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志田　宜義
内容概略
　本論文は、多層構造による光ディスクメディアの大容量化に関する研究の一環として行わ
れたものをまとめたものであり、記録層1層当たり25GB（Giga　Byte）の記録容量を可能と
し、さらに4層の多層記録構造を構築することで1枚のディスクメディアにおいて合計100
GBの記録容量を実現化する技術について述べている。
光ディスクでは光源であるレーザ光をディスクメディア上に集光させ、記録情報となる
ピットを形成あるいは消滅させることで情報信号の記録、あるいは消去を行う。したがっ
て、ピットサイズを減少させることにより単純に記録容量の増加が期待される。しかしなが
ら、情報信号の記録や再生は回折限界に近い条件において行われるため、ディスクメディア
製造プロセスにおいて発生するディスクメディアのわずかな反りや、ピットが形成されてい
る記録層を保護する役割を担う透明体であるカバー層の厚みむらは、信号の記録誤差や再生
誤差を誘起する。これらの誤差はピットサイズの減少とともに増大する。よってディスクメ
ディアが反ることにより発生するコマ収差、およびカバー層の厚みむらにより生じる球面収
差を低減させることが、現行の単層4．7GBから単層25　GBへの記録密度の大容量化を図る
上で急務となる。
さらに記録層を多層構造とすることにより、光ディスクメディアの大容量化を図るにあ
たって克服しなければならない条件は、各記録層の間隔を構成するスペーサ層もカバー層と
同様の機能を担うことから、スペーサ層の厚みむらを低減させること、およびその厚み制御
性が充分に確保されていることである。多層構造において各記録層の間隔が狭い場合には、
記録信号の再生過程において層間クロストークが生じ信号を悪化させる。また複数の記録層
に合焦する場合、再生信号に干渉が生じ信号悪化を誘起する。したがって、層間クロストー
クを抑制するためには各層間のスペーサ層は充分な厚みを確保し、干渉を回避するためには
レーザ光の焦点が複数の記録層で合焦しないスペーサ構成とする必要がある。これらは光
ディスク全体に亘って均一に厚さ制御されることが必要とされる。また、スペーサ層の材質
の光学的特性として必要なことは、紫外に近い光である波長λ＝400nmのレーザ光が多層
構造の厚み全体に亘って充分な透過率を有することである。
本論文では、コマ収差の要因となるディスクの形成プロセスにおいて生じる反りの発生メ
カニズムを解明し、従来のディスク形成プロセスを改善することで、ディスクの反りすなわ
ちコマ収差を抑制し、記録密度を増加させ単層25GBの大容量化に成功している。反りの発
生メカニズムを解明するにあたり、ディスクの反りを数値的に解析する手法を構築してい
る。また、球面収差が生じる原因となるカバー層やスペーサ層の厚みむらを低減させるため
に、厚み精度と制御性の高い紫外線硬化樹脂シートを用いることで球面収差の低減、および
層間クロストークの抑制に成功している。これらの技術を基に、世界で初めてのBD（Blu・－ray
Disc）規格に準拠した100　GBの記録容量となるROM（Read　OnIy　Memory）型4層構造の光ディ
スクメディアの開発に成功している。
本論文は、光ディスクメディアにおける情報の記録層を多層構造とすることにより大容量
化を図るために行った研究内容を述べており、次の全5章により構成されている。
第1章　序論
光ディスクを中心とした記録メディア全般に関しての研究背景を述べ、本研究で目的とし
ている大容量光ディスクメディアの開発の必要性や意義について言及し、本論文の研究の位
置づけを行っている。
第2章　コマ収差低減のためのディスクメディア製造プロセスにおける反り発生のメカニズ
ムの解明
光ディスクメディアにおいて、ディスクメディア製造プロセスで発生するディスクメディ
アのわずかな反りにより生ずるコマ収差は、記録誤差や再生誤差を誘起することから、反り
に関する数値解析法を構築し、これを用いて反りの発生メカニズムを解明することで、結果
的にコマ収差の低減が可能であることを述べている。
第3章　高NA光学系を用いた多層ディスクメディァにおける球面収差の低減
　高NA（開ロ数、　Numerical　Aperture）光学系を用いた多層構造の光ディスクメディアにお
いて、カバー層やスペーサ層の厚みむらにより生ずる球面収差を低減させるためには、高精
度な厚み特性およびレーザ波長において高い光透過率を有した紫外線硬化樹脂シートを、カ
バー層やスペーサ層として用いることが有効であることを述べている。さらに情報の記録や
再生に用いるレーザ光の波長においてスペーサ層として必要な光透過率を有していることを
述べている。
??
第4章　高NA光学系多層ディスクにおける層間クロストーク・層間干渉効果の低減
　高NA光学系における多層構造光ディスクメディアにおいて問題となる層間クロストーク
を低減させることに必要なスペーサ層の厚み、および他記録層との信号干渉の回避に最適な
スペーサ層の厚み構成を実験的に明らかにしている。さらに、これらの研究成果を基にし
て、世界で初めてBD規格に準拠した4層構造からなる100　GBのROM型光ディスクの開発に
成功している。
第5章　総括
本研究結果を総括し、結論を述べている。
…?
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第1章序論
1．1研究背景
　今日、コンピューター性能の向上と通信ネットワークとの整備により、インターネット環
境がより身近になることで、情報化社会が急激に進展している。日本におけるテレビ放送、
ラジオ放送、インターネット、郵便、新聞、雑誌など発信情報量1）の総和の推移は図1．11）
に示すように年々増加しており、1993年に約63PB（Peta　Byte）であった総発信情報量は10
年で約20倍に増加している。さらに2003年に1230PBであった総情報量は年60％の伸び率
で考慮すれば、2010年には約27倍の33100PBに増加すると推定される。情報量の内訳と
して、JPドメインにおける蓄積コンテンツ量に着目すると、情報量の推移は図1．21）のよう
に示される。1998年における情報量は500GB（Giga　Byte）に満たなかったが、2004年には
約27倍の13600GBに増加している。また、これらをファイル種別に分類すると図1．3i）の
ように示される。1998年と2004年とでは総情報量に違いはあるものの、1998年には静止画
が半分近くを占めており、動画、HTML、文書・データはそれぞれ15％前後となっている。2003
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　　　　図1．1日本における発信情報量の推移1）
10年間で約20倍に増加している。今後60％／年の伸び率で増
加すると推定した場合、2010年には33100PBになる。
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　　5年で136◎◎GB（約27倍）に増加している。
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ee　1．31998年と2004年のjp　Fメインにあるファイル種別構成比の推移1）
　　動画や音声が占める割合が増加し、画像の割合は減少している。
2
年には動画、および音声が占める割合はそれぞれ2倍以上に増加し、画像は約半分に減少し
ている。これは情報形態が動画配信や音楽配信などの利用者が望む利用しやすい形態に推移
しているためであると考えられる。蓄積コンテンツ量の増加傾向は今後も進み、2010年に
は871PBに達すると予測される1）。このような通信ネットワークなどを利用した情報化の
進行に伴い、一般家庭においてはホームサーバ時代が到来すると推測される。ホームサー一バ
とは、テレビ放送やインターネットなどからのコンテンツを各家庭に設置したサーバに蓄積
し、それをいつでも好きな時に利用できるシステム（図1．4）を意味している。これに加え、
テレビ放送はアナログ放送からデジタル放送への移行が世界的に進められている。日本にお
いては既にデジタル放送が開始されており、2011年には完全にデジタル放送へと移行する。
テレビ放送のデジタル化により、ユーザが得られる情報の種類が増加し、インタラクティブ
な番組（視聴者参加型の番組）などが開始されるだけでなく高画質化にも寄与しており、扱
うデータ量も増大していく。例えばBSデジタル放送の場合、最大転送レートは24　Mbpsで
インターネット
多
／▲
　　　　　図1．4ホームサーバのイメージ図
サーバに蓄積したテレビ放送やインターネットなどのコンテ
ンツをいつでも好きな時に利用できる。
3
あり2時間分のデータ量としては21．　6GBが必要となる。つまりホームサーバのメインスト
レージとして重要なことは、記録容量が大容量であり、かつデータ転送速度およびアクセス
速度が速いことである。さらに、ホームサーバにおけるホームライブラリーの保存用スト
レージとして要請される性能は、データ保存に対する信頼性が高く、大容量でアクセス速度
が速いなどの利便性に優れ、かつデータ保存の度にストレージメディアが消費されることを
考慮すれば安価であることである。現在の市販品の中で、ホームサーバとしての機能に近い
使用例はDVD（Digital　Versatile　Disc）付ハードディスクレコーダーであると考えられる。
一方、ストレージ方式には多様な形態があり、データの記録・再生の原理で分類すると、主
に磁気記録、光記録、強誘電体記録や半導体メモリーなどがある。光記録はCD（Compact
Disc）やDVDなどのような光ディスク、多光子2）、近接場光3・4）、Super－LENS（Super－Reso　l　ut　i　on
Near－field　Structure）5・6）やSIL（Solid　l㎜ersion　Lens）7）、ホログラフィ8・9）などがあ
り、磁気記録にはハードディスクやフロッピーディスク、テープなどがある。近年身近なス
表1．1ストレージ方式の種類とその特徴比較（2011年頃として推測）
記録方式 種類 記録密度 　記録容量i1形態あたり）転送レート ビット単価 アクセス速度 信頼性 実用化
光ディスク ○
?
○
?
○ ◎ ◎
近接場 ◎ ◎ ○ ○ ○ △ X
多光子 ○ ○ ○ O ? ◎ X
光記録
ホログラフィ ◎
?
◎
?
○ ◎ ?
Super－LensO ? ○ ○ ○ △ X
SIL ○
?
○ ○ ○ △ ?
ハードディスク ◎
? ? X ○ △ ◎
磁気記録 フロッピーディスク △ × △ ○ △ ○ ◎
テープ × ◎ ◎
? ? ○ ◎
その他
　　半導体
iフラッシュメモリー） ○ △
? ? ◎ ○ ◎
強誘電体 ◎◎ △ △ △ O ○ ×
4
トレージとしてはフラッシュメモリーなどの半導体メモリーがある。ホームサーバの商品化
時期を考慮して、2011年頃におけるストレージの特徴を推測して比較したものを表11に示
す1°・。記録密度では強誘電体記録が勝っており、次に近接場、ホログラフィ、ハードディス
クが優る。データ転送レートではホログラフィ、ハードディスク、半導体メモリーや磁気
テープが優る。ビット単価で考えるとホログラフィ、磁気テープ、光ディスクが優れてい
る。アクセス速度では、駆動系が不要な半導体メモリーが最も優れている。データ保存に対
する信頼性を判断する基準として、耐衝撃性、記録部分の露出の有無、記録・再生方式の接
触性に着目して比較を行った。また実用化に関しては、既に実現されているストレージ、あ
るいは5年以内に実用化が可能と思われるストレージに着目して比較を行った。これらスト
レージの普及は、技術的な性能ばかりでなく商品化のタイミングや各ストレージの商品形
態、商品戦略などにも大きく左右されるため、将来主流となるストレージを限定することは
現状では困難と思われる。（図1．5）
　以上の議論とホームサーバが実現されるタイミングを考慮すると、現時点でホームサーバ
のメインストレージとして有望なものは、磁気記録のハードディスクであると考えられる。
ハードディスクは図1．611）に示すように2005年には記録密度は100Gbits／inに達し、転送
速度は3Gbpsの高転送レートが可能となってきた。今後もハードディスクの高密度化は進
????
近接場
ホログラフィ
半導体
将来
強誘電体
ハードディスク
光ディスク
図1．5　ストレージ形態と記録容量のロードマップ
　　　どの方式が将来主流になるか不透明。
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図1．6　固定型ストレージ（製品）の面記録密度トレンド11）
　純粋な磁気記録方式の限界は2010年以前に開発される。
み2010年を待たずに純粋な磁気記録方式の限界まで開発が進むと予測されている。その後
は他方式とのハイブリッド型により高密度化が進んでいくと考えられる10）。
　一方、信頼性が高く大容量で高アクセス速度、かつ安価な保存用ストレージとして有望な
ものは、実用化のタイミングを考慮すると光ディスクであると考えられる。光ディスクは記
録エリアに部分的な機械的欠陥が発生してもハードディスクと異なり欠陥を除いたエリアの
情報を読み取ることが可能であり、耐衝撃性が高く、データ保存の信頼性が高い。また、円
板形状であるためテープ形状のものよりアクセス速度が速い。さらに安価であり、DVD－Rな
どは1枚あたり100円以下で販売されている。図1．712）にハードディスクと光ディスクのビッ
ト単価の推移をに示す。ハードディスクの価格も下落しており、単価の差が縮まっているも
のの、光ディスクの方がより安価であることがわかる。さらに、光ディスクは利便性に優れ
ていることから、既に映像・音声・コンピューターなどの記録メディアや配布用ストレージ
として一般に広く普及している。しかし現状で主流である記録容量が4．　7GBのDVDにおい
ても、2時間程度のアナログ放送を録画することは可能であるが、デジタル放送の保存を考
6
えると、その記録容量は充分ではなく、さらなる大容量化が切望されている。この光ディス
クの大容量化のためには、レーザスポット径を小さくすることにより記録密度を増加させる
ことが重要となり、そのためにはレーザ光源の短波長化や対物レンズのNA（開口数、Numer　i－
cal　Aperture）を大きくすることが必要となる。この理由については次節で述べる。現在、
CDにおいてはレーザ波長λ＝780　nm、　NA＝0．45であり、DVDではλ＝650　nm、　NA＝0．6が
利用されている。1996年には中村らが青紫色半導体レーザの室温パルス発振を報告13）して
以来、青紫色レーザ光源（λ＝400nm）を用いた光ディスクの研究開発が加速されている。
その結果、近年商品化され発売開始されたのがソニーを中心とする9社が共同策定したBD
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Blu－ray　Disc）規格やDVDフォーラムで策定さ
（?????ー「??
100
10
01
001
れたHD－DVD（High　Definition　Digital　Versa－
tile　Disc）規格に準拠した光ディスクである。
表1．214・　15＞にBDとHD－DVDの基本仕様を示す。こ
れらはデジタル放送を2時間以上録画すること
が可能な規格である。BDにおいては、記録層が
一層構造のディスク（単層ディスク）のROM
　　　図1．7　ビット単価の推移12）
ハードディスクは年々指数関数的に安価にな
る傾向がある。一方、光ディスクは安価にな
るものの価格変動が激しい。
1995　　1996　1997　1998　　1999　2000
　　　　西暦　（年）
表1．2BD、　HD－DVD、　DVDの仕様比較
BD－ROM BD－RE BD－R HD－DVD　ROMHD－DVD　RWADVD－ROM
レーザ波長（nm） 405 650
信号容量（GB／層） 25　　　　　　　　23．3／25／27　　　　　　　25／27　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　　20 47
データ転送速度（Mbps） 36 11．08
トラックピッチ（μm） 0．32 0．4 0．34 0．74
最短ピツト長（μm） 0．149　　　　016／0．149／OJ　38　0．149／0，｜380204 017 04
7
（Read　Only　Memory）型で25　GB、書換型では最大27　GBの記録容量があり、2層構造のディ
スク（2層ディスク）ではそれぞれ50GB、54　GBが規格化されているt4）。（図1．8）その
上、データ転送速度は36Mbpsであることから、デジタル放送を圧縮変換することなく2時
間以上記録することを可能としている。さらにデータ転送速度は、ドライブ技術などの向上
により2倍速、4倍速、8倍速と高速化が見込める利点を有している。しかしながら記録容
量に着目すると、現行の光ディスクにおいて最も記録容量が大きいBDにおいても、ホーム
サーバの保存用ストレージとしては不充分であると考えられる。そのためさらなる大容量化
が求められているが、光ディスクの大容量化には次の制約がある。ハードディスクは記録メ
ディアと記録・再生を行うドライブが密閉容器に一体となっているため、新技術を直ぐに投
入して記録容量を容易に増加することが可能であるが、光ディスクはメディアとドライブの
組み合わせが不確定なため、基本仕様を変えることはほぼ不可能となっている。ここで図
1．916）に光ディスクとハードディスクの開発トレンドを示す。光ディスクの記録密度はCD、
DVD、　BDと段階的に高密度化が進んでいるのに対し、ハードディスクは短い間隔で記録容量
が増加してきているのがわかる。よって、光ディスクの仕様を変更した場合でも上位互換性
の確保を絶対条件としているため、光ディスクの記録容量は5～10倍程度の増加にとどま
る17）。そこで上位互換性を保ちながら光ディスクの大容量化を図るために考案されるのが
3層以上の多層構造をしたBDタイプの光ディスクである18・19）。この理由は、　BDのドライブ
図1．8　BD規格準拠のROM型光ディスクの転写（倍率：25000）
　　　トラックピッチTp：300nm、最短ピット長Tm　i　n：159nm
左：紫外線硬化樹脂による転写　　　　右：射出成形による転写
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　　　　図1．9光ディスクとハードディスクの開発トレンド17）
ハードディスクは小刻みに記録容量が増加しているが光ディスクはス
テップごとに増加している。
10　pm
システムは2層ディスクにおいて各記録層に焦点を合わせるためのビーム・エクスパンダを
搭載している20）ので、記録層の多層構造化への対応が比較的容易と考えられるとともに、既
に実用化されている光ディスクの中では多層化したときの記録容量への効果が大きいことに
因る。現在、多層ディスクはDVDやBDにおいて2層ディスクが実用化されているが、3層以
上の光ディスクは光ディスクメディアの多層構造を実現することが困難なために開発されて
いない。
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1，2光ディスクシステムと光ディスクメディア
　光ディスクの原型は1972年に開発されたフィリップス社のVLP（Video　Long　Play）方式と
MCAのディスコビジョン（Discovision）方式である。開発から6年後の1978年にはマグナボッ
クス社が初めて光学式ビデオディスクを発売し、1981年にはパイオニア社が家庭用レーザ
ディスク（Laser　Vision規格）を商品化した。その後CDが1987年に発売され、1996年に
はDVDが発売された21・　22）。そして近年、次世代DVDの世界標準規格であるBDやHD－DVDの発
売が開始された。（図1．10）表1．3に各光ディスクの代表的な仕様を示す。
　光ディスクは、光ディスクメディアの記録層ヘレーザ光を集光し、記録層からの反射光の
位相差を電気信号として認識するシステムである。（図1．　11）光ディスクの基本的な構成を
図1．12に示す2324）。光ディスクの構成を大別すると記録メディアである光ディスクメディ
ア、記録信号を読み取る光学系であるPUH（Pick　Up　Head）、および光ディスクメディァや
PUHなどの駆動をつかさどる制御系（ドライブシステム）から構成されている。ドライブシ
ステムは、光ディスクメディアを回転させながら、ディスク上の信号位置にレーザの焦点位
置がくるように制御するシステムである。PUHはレーザ光源、ディテクターおよび光学レン
ズなどにより構成され、レーザ光を光ディスクメディアに照射してその反射光をディテク
1970 1980 1990 2000 2010
★1972年　　　　　　　　　　★1987年　　　　　★1996年
・Division方式開発（MCA）　　　　・CD発売　　　　　　・DVD発売
・VLP方式開発（フィリップス）
　　　　　★1978年
　　　　　・光学式ビデオディスク発売（マグナポックス）
　　　　　・VHD（Video　High－density　Disc）方式発表（日本ビクター）
　　　　　　　★1981年
　　　　　　　・レーザディスク発売（パイォニァ）
★2006年
・HD－DVD発売
・BD発売
　　　　　　　　　　　図1．10　光ディスクの歴史
CDが発売されて以来、約10年後にDVD、約20年後にBDやHD－DVDが発売された。
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表1．3　光ディスクの仕様比較
レーザ波長
λ（nm）
対物レンズのNA
レーザスポット径
　D，p（nm）
最短ピット長
T．in（i．trn）
トラックピッチ
　Tp（pm）
カバー層厚み
　d（mm）
記録容量
（GB／層）
イメージ図
SEM像
CD
780
0．45
1420
0．83
1．6
1．2
0．7
DVD
650
0．6
890
0．4
0．74
0．6
4」
HD－DVD
405
0．65
510
O．204
0．4
0．6
15
BD
405
0．85
390
0．149
O．32
0．1
25
注1）各光ディスクの代表的な値を示した。 注2）SEM像は同スケール比較。ただしHD－DVDはなし。
齢
惑懸塁灘羅・
纏燕
E！！9EE　＝＝＝　x；
襟一醐が ⊇
反射信号
（アナログ）
閾値
デジタル信
・・ック信∫－L「L「L［＿「L「L「L「L「L「L「L「L「L
　　　　　　図1．11光ディスクの信号読み取り原理
反射レーザ光の強弱をデジタル信号（電気信号）に変換する。
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光ディスクメディア
??? レーザ
制御
　ドライブ
コントローラ
1－一一＿一＿＿＿一＿＿＿＿一＿＿一＿一一一一一＿＿一昏
サーボ
　系
制御系
???
インターフェース
　　　　図1．12光ディスクの基本構成
光ディスクメディア、PUH、制御系に大別される。
ディテクター
　　　　　集光レンズ
◎『『
・嚢劃
蕊
冒
対物レンズ
λ／4板
PBS
コリメータレンズ
レーザダイオード
図1．13　PUHの基本構成例
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ターで受け電気信号に変換する。PUHの概略を図1．13に示す。半導体レーザから照射された
レーザ光は、コリメータレンズと偏光ビームスプリッタPBS（PoIarizing　Beam　Splitter）、
および1／4波長板を通る。このときレーザ光は直線偏光から円偏光に変換されて対物レンズ
により絞られ、ディスクメディァの記録層に照射される。信号の記録や再生は、回折限界に
近い条件において行われる。記録層から反射された光は、入射光と同じ経路を通り1／4波長
板で直線偏光にもどされる。さらに反射光は入射光と偏光方向が90度異なるため、PBSで反
射されディテクターへ照射される25）。ディテクターは複数に分割されたものが用いられてい
るが、現在の主流は4分割ディテクターである。フォーカス位置やディスクメディア上の信
号位置（トラッキング）はこの分割された各ディテクターの信号を基に制御される26）。（図
1．14）また、集光したレーザ光のレーザスポット径は次の光学理論に基づいて決定される。
　円形開ロのフラウンフォーファー回折積分27・28・29）を基に、光源の幾何光学的な像点を原点
?
??
○○
（σ〉 ○?
（?????
○? 0??
○○
?（ーー）
D1
D4
D2
D3
D1
D4
D2
D3
D1
D4
D2
D3
　TE＝O　　　　　　　　TE＞O　　　　　　　　　TE＜0
トラッキング誤差信号TE＝（D1＋D3）一（D2＋D4）
図1．144分割ディテクターによるトラッキング検出法25）
　　4つのディテクターの和差分により検出する。
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とする極座標（r、θ）を考え、回折像内の点Pにおける極座標を（w、φ）、円形開口の半
径をaと定義すると
　　　　　　a2n　　u（P）－c∫∫・一㎞｝）rd・dθ　　　（1・1）
　　　　　　0　0
と示すことができる。ここでU（P）は波動関数、kは波数、
Cは定数を示す。これに（1．2）式に示すn次のべッセル関
数30）を用いることにより、正規化された光強度を求める
と（1．3）式のように示すことができる。ここで1は光強
度を示し、1は1を正規化した値を示す。
　　　．＿n2z　　㌃だ『晒＝万（・）　　　（1・2）
7（w）一」?齦ﾞ一［2！tue1・（kaw）丁（1・3）　図1・15極座標系
レーザの絞り角をθ（図1．16）とし、対物レンズの開ロ数NA（Numerical　Aperture）を
NAニnsinθ（n：屈折率）とすると（1．3）式は
?
対物レンズ
　　　　　一，IF2・p
　　　　　　　　｜
　　　　　　　　；
図1．16対物レンズによるレーザの集光
14
∋2剖・・　　2π凡41・R＝　　　1 （1．4）
と表すことができ、レーザスポット径D、，は
??
コ叫 （1．5）
K：係数
Z：レーザ波長
となる。（1．4）式はサイドロープをもつ図1．　17の強度分布を示す。光ディスクにおけるレー
ザスポット径はエネルギーとして考えているため、e－2の強度となる位置をスポット径と定
義している。よってこの場合には（1．6）式の係数Kは
Kニ0．82 （1．6）
となる2829）。
　以上の議論より、光ディスクの記録容量を増加させるためには、光源となるレーザ光の短
ノ（r）
一｛一一
@　　　：　　　　」
0．82π122π 2．23π
????
　　　　図1．17レーザの強度分布27・2829’
7㊥晋）レ1次のt…t・L関数k、ら竿
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波長化と対物レンズの高NA化によりレーザスポット径を小径化することで信号間隔を狭く
し、記録密度を増加させる3vことが重要となる。つまり、レーザスポット径の小径化は、記
録層1層あたりの記録容量が増加することを可能とする。図1．18にCD、　DVD、　BD、　HD－DVDの
記録容量に対するレーザスポット径D、pとトラックピッチT，を示す。横軸に記録容量、左縦
軸にレーザスポット径D、右縦軸にトラックピッチTを示す。この図から記録容量の増加　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Psp
に従いレーザスポット径が小さくなっているのがわかる。さらに、トラックピッチも記録容
量が大きくなるに従い小さくなっている。ここで視点を変えて記録容量に対するトラック
ピッチ丁とレーザスポット径Dとの比を考えると、その比は図1．19の関係として示され　　　　　　　　　　　　　　spP
る。この図から、記録容量が増加してもT，に対するD、，の大きさ（D／Tp比）はほとんど変化
しておらず、D／T比がほぼ一定となる関係を維持している。つまり、光ディスクにおける
　　　　　　SP　　P
記録容量の増加は、信号圧縮技術もさることながら、レーザスポット径D、，の小径化に大き
く依存していることを示しており、主に光学理論に基づき達成されているとして理解され
る。
　しかしながら高NA化した場合、PUHの対物レンズとディスクメディアの距離が近くなるた
め、記録や再生中にディスク振動や外部からの衝撃により対物レンズがディスクに接触する
などの物理的な問題が発生する。また、高NA光学系を維持した状態でディスクメディァと
対物レンズの距離が離れた設計にすると、対物レンズのサイズを大き〈することが必要とな
りPUHが大型化する。　PUHの大型化はドライブユニットを大きし、光ディスク装置自体の大
型化につながる。また、レーザ波長は青紫色レーザより短波長化すると紫外線領域となり、
民生商品として市場に投入するのは安全上の観点から難しい。さらに紫外線を用いた場合、
樹脂材質であるディスクメディアのカバー層や光学レンズは紫外線の光透過率が低いため、
ガラス材質とすることが不可欠となりコストが増大する。よって民生商品を対象に考える
と、NA＞O．　85やレーザ波長λ＜400　nmとすることにより、記録容量の大容量化を図るこ
とは困難と考えられる。
　一方、光ディスクメディアは表1．4のように再生専用、追記型、書換型の3種類に分類さ
れる153233｝。再生専用型はROMと呼ばれ、物理的凹凸により信号が形成されている。　CD－ROM
やDVD－ROM、音楽用CD、映画などのDVDはこれに属する。また、追記型はWOEM（Wr　i　te－Once
16
（????????????
????
??
?
1
?????
0
CD
5
D??
10　　　　15　　　　20　　　　25
記録容量（GB）
30
1．6
14
1、2　言
　　　3
1
　　　トQ
O，8　th
…　R
　　　＞
0．4　　1卜
　　　⊥
0．2
0
図1．18信号容量に対するレーザスポット径およびトラックピッチとの関係
???????????????? （ ．』」?）???〉???????????????
01
1｝一．一一一一一一｛卜一一一一｛コ
　　　　　　　　　　　BDCD 　　　 DVD
1 10 100
　　　　　　12cmディスクの記録容量　（GB／Layer）
図1．19信号容量とトラックピッチに対するレーザスポット径
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表1．4光ディスクメディアの分類
分類 記録方式 再生方式
?
・CD－ROM
再生専用 原盤によるピット複製 ・DVD－ROMEBD－ROM
・HD－DVD－ROM
・CD－R
追記型 熱変形など 反射光量変化 ・DVD－REBD－R
・HD－DVD－R
・CD－RW
・DVD－RW
書換型 相変化 ・DVD－RAM
・BD－RE
・HD－DVD－ARW
Read　Multiple）、あるいはRecordableと呼ばれ、　Rディスクなどとも呼ばれる。CD－RやDVD－
Rはこのタイプに属し、1度だけデータを書込むことが可能であるが消すことができない。ま
た、書換型は相変化膜に信号の書込みや消去を繰り返し行うことが可能なメディアである。
ディスク構造は図1．20のように構成されており、再生専用ディスクはピットパターンと呼
ばれる信号が物理的凹凸として形成されている。また追記型や書換型ではグループと呼ばれ
る溝が形成されており、その上に相変化膜や色素膜などの信号を記録するための記録膜が形
成されている。信号はディスク上で螺旋状に配列されており、この配列をトラック、トラッ
クの間隔をトラックピッチと呼ぶ。さらに記録層の上部は透明樹脂（カバー層〉で覆われて
おり、信号の保護と同時に集光されるレーザ光学系の一部として構成されている。これら光
ディスクメディアの作製は、様々なプロセスを経て形成される。図1．　21　34’にROM型光ディス
クメディアにおける作製プロセスの概略を示す。工程はマスタリングプロセスとディスク化
プロセスに大別される。マスタリングプロセスでは図1．22に示すようにガラス基板（電子
線による場合はシリコン基板）にフォトレジスト（電子線の場合は電子線レジスト）を塗布
し信号を描画する。次に描画した原盤からディスク化プロセスで使用するスタンパーを電気
18
レーザ照射側
譲蜜
反射膜　　ピットパターン
記録膜（相変化膜）
カバー層
　　　　　　　　　図1．20
左図：再生専用ディスク
右図：書換用ディスク
光ディスクメディアの構造図
　ピットパターンに反射膜が成膜されている。
溝があり、面上に信号が記録される。
??? 転写用
原盤作製
記録信号
の作成
???
マスタリングプロセス ディスク化プロセス
図1．21再生専用の光ディスクメディアの作製プロセス概略
マスタリングプロセスとディスク化プロセスに大別される。
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　　原盤…聾
　　　9
　レジスト塗布
…嚢
　　　旦
　　描画
????
スタ；、、，－ii射出成形i
電気メッキ　　｝1
マスタリングプロセス
　　スパッタリング
iig
l…　　貼り合わせ
ディスク化プロセス　i
図1．22　各プロセス内容
メッキにより作製する。ディスク化プロセスでは射出成形でディスク形状を形成しながら、
スタンパー上に形成された信号であるピットパターンを透明体樹脂（ポリカーボネート）へ
転写する。作製した樹脂基板の信号転写面に反射膜をスパッタリングにより成膜し、後工程
で貼り合わせやレーベル印刷を行う。以上の工程により光ディスクは作製される。マスタリ
ングプロセスでは描画の正確性が要求され、ディスク化プロセスでは成形した基板への信号
転写性が求められる。また、ディスク化プロセス中に発生するディスクメディアの反りを低
減することが、記録誤差や再生誤差を抑制する上で重要である。
　光ディスクの信号の形成状態を評価する指標には、ジッタ（データ・トゥ・クロック・ジッ
タ）が用いられる。ジッタとは再生信号の時間的揺らぎ35・36）を標準偏差で示したものであ
る。（図1．23）ジッタの要因は表1．5に示すように7つに分類される35・　36）。（1）収差により
信号の記録誤差や再生誤差を誘起することに因るジッタ、（2）再生中の信号に隣接した信号か
らの干渉（符号間干渉）に因るジッタ、（3）ノイズ（レーザノイズ、隣接トラックに因るノイ
ズ、回路ノイズ、ディスクノイズなど）の影響に因るジッタ、（4）PLL回路がディスクメディ
20
理想 現実
ピツトパターン
アナログ信号
　閾値
Fぷ蟻鐡灘一 《、ぺ忽畿ぶ、藤
デジタル信号
CLK 一rLrLrLFLrLFLn－rL
ピット形状によるズレ ノイズによるゆらぎ
卜工LrL∫LrLノ
左図：理想的な信号
右図：現実の信号
図1．23　ジッタのイメージ図
基準となるCLK信号と信号のタイミングが合っている。
CLK信号との時間的ズレ（図中の横方向）が発生する。
表1．5　ジッタの要因とその発生場所
ジッタ要因
　　発生場所
n：該当　x：非該当 備考
ドライブシステム ディスクメディァ
符号間干渉J，．。 X O 読取っている信号の前後の信号からの干渉。
収差J。b O o 収差により波形がひずむ。
ノイズJ。。i O o 回路によるノイズはシステムノイズ、ディスクメfィアによるノイズはディスクノイズと呼ばれる。
回路系Jd， O ? PLL回路が再生波形の変動を吸収しきれない場№ﾉ発生。
信号形状J陀p X O ROM型の場合は信号の転写形状、書換型や追L型の場合は記録した信号形状に函る。
マスタリングJ晦
iスタンパー）
× O マスタリングプロセスで発生するジッタはスタンpーに存在する。
層間クロストークJ。 X O 多層構造の場合に発生する。
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アの回転変動を吸収しきれないことにより位相誤差を発生させたり、変復調方式の符号その
ものが直流変動を引き起こすためなどの回路系に起因するジッタ、（5）書込み（追記型や書換
型の場合）や転写（ROM型の場合）による信号形状が適確でないために発生するジッタであ
る。また、（6）マスタリングプロセスでもジッタは発生するため、描画原盤やスタンパーにも
ジッタは存在する。さらに多層構造の場合は（7）層間クロストークに因るジッタなどがある。
トータルのジッタは、（1．7）式のように各ジッタの2乗和として示される。
JtニJ：a＋・rS，　＋　Jh，＋」三＋」ご＋」姦＋」： （1．7）
Jt：トータルジッタ
み。．符号間干渉によるジッタ
uX。b：収差によるジッタ
Jn。1．ノイズによるジッタ
」。，．：回路系によるジッタ
　　　　　（一般にはPLL回路により抑圧されているので無視できる）
ノ　信号形状によるジッタrep’
　　　　（R㎝型：ピットパターンの転写性、書換・追記型：書込み信号形状）
」，iP　：スタンパーに存在するジッタ
Jct：層間クロストークによるジッタ（多層構造の場合のみ）
一般にディスクメディアのジッタJtは、ドライブシステムで発生する要素を取り除いたジッ
タを示し、測定にはタイム・インターバル・アナライザーを用いる。（図1．24）
　ジッタが発生する要因となる収差の種類を表1．6に示す。収差は、球面収差、コマ収差、
像面湾曲、非点収差、歪曲の5つの収差（ザイデルの5収差）と色収差に分類される37・　38）。
収差がない場合は図1．2538・　39）のように光線は一点で交わる。しかし球面収差があると図
22
再生評価装置
i　光ディスク媒体
i
i　器　嚇ザ
ドライブ
コントローラ
PUH
サ素ボ　儲処理
タイム・インターバル・
　　アナライザー﹇?
　　　　　　　　　　　　　　図1．24　ジッタ測定の概略
タイム・インターバル・アナライザーを用いてCLK信号と再生信号からジッタを測定。
表1．6ザイデルの5収差
収差 内容
・球面収差 光線が光軸からの距離により焦点位置が変化する。
・コマ収差 焦点がすい星のように焦点が伸びる。
・像面湾曲 軸に垂直な物体の像が垂直にならない。
・非点収差 光源Oとレンズの中心点を通る平面の光線群の結像が各光線群で異なる。
・歪曲 光源の中心部分と周辺部分で倍率が異なる。
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1．2638・39）のように光線が光軸からの距離により焦点位置が変化し、コマ収差は焦点がすい星
のように焦点が伸びる現象（図1．　2738・39））である。非点収差は図1．2838・　39）のように光源0と
レンズの中心点を通る平面の光線群の結像が各光線群で異なる現象であり、像面湾曲は軸に
垂直な物体の像が垂直にならない。（図1．2938・39））そして歪曲は図1．3038・　39）のように光源の
中心部分と周辺部分で倍率が異なることによるものであり、色収差は、波長により屈折率が
異なることで焦点距離がずれることにより生ずる現象である。こられ収差の中で、特に光
ディスクメディアにおいて低減すべき収差はコマ収差と球面収差である。この理由は、コマ
収差はディスクメディアのわずかな反りにより発生し、球面収差は光学系の一部を担うディ
スクメディアの透明体であるカバー層やスペーサ層の厚みむらにより発生することに因る。
ディスクメディアの反り、およびカバー層やスペーサ層の厚みむらは、ディスクメディアの
作製プロセスにおいて発生するため、従来のディスクメディア作製プロセスを改善すること
がコマ収差および球面収差の低減につながる。
　将来の光ディスクの高性能化において考慮すべき項目は、表1．7に示す4項目が挙げられ
O
　　　　　　図1．25　無収差38・39）　　　　　　　　　図1．　26　球面収差38・　39）
上図：光線追跡　下図：視野状態イメージ　上図：光線追跡　下図：視野状態イメージ
1点から出た光は一点で交わる。　　　　　画面全体的なボケとなる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　σ
　　O
　　　　　外向性コマ　　　内向性コマ
　　　　　図1．27　コマ収差38’39）
上図：光線追跡　下図：視野状態イメージ
視野周辺で彗星状のボケとなる。
　　　　　　放射状　　　　同心円状
　　　　　像ピント位置　　像ピント位置
　　　　　ジヤスピン位置では像面湾曲
　　　　　の状態に似る
　　　　　図1．　28　非点収差38・39）
上図：光線追跡　下図：視野状態イメージ
ピントをずらすと横長、丸、縦長にボケる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫十㊧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫K申
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　糸巻型　　　　　樽型
　　　　　図1．29　像面湾曲38・39）　　　　　　　　　　図1．30　歪曲38・39）
上図：光線追跡　下図：視野状態イメージ　上図：光線追跡　下図：視野状態イメージ
視野中心部と隅部とでピント位置がズレる。矩形が歪んで結像される。
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表1．7　光ディスクの高性能化に向けた課題
該当部分
高性能化の項§ 項目の蔓素 課題 課題の要素
ドライブシステム ディスクメディア
高NA化 O x
集光スポットの微小化 短波長化 o ×
光学系の低収差化 o X
高記録密度化
ROM型：転写信号の形状 x ●
信号形成
追記・書換型：書込み信号の形状 o O
大容量化
ディスクメディアの低収差化 カバー層の均一化 x ●
カバー層の均一化 X ●
スペーサ層の均一化 X ●
記録層の多層化 ディスクメディアの低収差化
ディスクメディアの低反り化 x ●
収差補正システム o x
PLL回路の広帯域化 o X
ノイズの抑圧 ディスクメディァの低ノイズ化 x O
高転送速度化
ドライブシステムの低ノイズ化 O x
高速化 高連スピンドル制御 高速・高精度モータ o x
PUHの軽量化 O X
高速アクセス化
高速・高精度PUH
マルチPUH化 O X
高精度制御 高速アクチュエータ o X
記録情報の長期安定保持化 追記・書換型：記録膜の長期保持化qOM型：反射膜（半透明膜）の長期保持化
記録膜や反射膜（半透明膜）の低腐食
ｻや低劣化 X O
高信頼性 記録情報の書込み・書換えの低エラー率 追記膜・書換膜の高記録マージン X O
記録情報の書込み・書換えの高信頼性
エラー訂正 変属方式 ○ o
基板材料の低環境負荷 生分解樹脂化 X O
低環境負荷化
記録膜材料の低環境負荷 記録膜のPRTRの準拠化 X O
O：該当項目、×：非該当項目、●；本研究における該当項目
る。それは、（1）記録容量の大容量化、（2）データ転送速度やアクセス速度などの高速化、（3）
データの長期保持と記録・再生におけるエラー率の低減などの信頼性の向上、および（4）低
環境負荷である。これら高性能化の項目において、ドライブシステム技術に関係する性能
は、大容量化と高速化および信頼性であり、光ディスクメディアに関係する性能は大容量化
と高信頼性化である。光ディスクメディアの大容量化を図るためには、ディスク面内におけ
る記録密度の増加を図るとともに、記録層の多層構造化を図ることが必要である。
1．3研究目的
　光ディスクの性能を担う記録容量を大容量化するためには、ディスク面内における記録密
度の増加により記録層1層あたりの記録容量を増加することや、記録層の多層構造化により
体積記録密度を増加することが必要となる。（表1．8）　本研究では、記録層1層あたり25GB
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の記録容量を可能とし、さらに4層構造の記録層を構築することで1枚の光ディスクメディ
アにおいて100GBの記録容量を有する多層構造光ディスクメディアの開発を目的としてい
る。記録層1層あたりの記録容量を増加させるための条件は、ディスクメディア製造プロセ
スにおいて発生するディスクメディァのわずかな反り、および記録層を保護するカバー層の
厚みむらが信号の記録誤差や再生誤差を誘起することから、これらを低減する技術を確立す
ることである。また、記録層の多層構造化において必要なことは、スペーサ層の厚みむら
と、他記録層から漏れる信号によるクロストーク、および複数の記録層に合焦することによ
る信号の干渉を抑制する技術を確立することである。（表1．7の黒丸の項目）
　上述の技術を確立することは、大容量を有する多層構造光ディスクメディア開発の基礎と
なる。
1．4本論文の構成
　本論文は、光ディスクメディアにおいて記録層1層あたり25GBの記録容量を可能とし、
さらに4層の多層記録構造を構築することで、1枚の光ディスクメディアにおいて合計100
GBの記録容量を実現化する技術について次の全5章に分けて述べている。
　第1章では、光ディスクを中心とした記録メディア全般に関しての研究背景を述べ、本研
究で目的としている大容量光ディスクメディアの開発の必要性や意義について言及し、本論
文の研究の位置づけを行っている。
　第2章では、ディスクメディア製造プロセスにおいて発生するディスクメディアの反りに
より生ずるコマ収差は、記録誤差や再生誤差を誘起することから、反りの発生メカニズムを
表1．8本論文における光ディスクの大容量化のコンセプト
目的 大容量化のRンセプト 手法 手段 要素技癒 醐 鍵題の莞生頸 蜥 鱈
コマ収差 ディスクの反り ディスク基板の反り制御
面内密度の増加 億号の?ﾉ化
レーザスポツト
@の小径化
対物レンズ
ﾌ高NA化 球面収差 カバー層の厚みばらつき 紫外線硬化シートによる冾ﾝばらつきの低滅
・Blur8y　D｝sc規格に準拠した
mAO．85を用いた。
レーザの
Z波長化 コマ収差 ディスクの反り ディスク基板の反り制御
・ブルーレーザより短波長のX線で
ﾍ安全性から民生品への使用は困
?B大容量化 コマ収差 ディスクの反り ディスク基板の反り制御
球面収差 カバー層とスペーサ層@の厚みばらつき
紫外線硬化シートによる
冾ﾝばらつきの低滅
・4層構造を検討。
体積密度の増加 信号のR次元配置 信号層の積層化 層間クロストーク スペーサ■の厚み スペーサ層を厚くする スペーサのトータル厚みも考慮する
多焦点による干渉 スペーサ層の構成 複数に焦点の合わないスyーサ構成
各スベーサ層の構成を工夫すること
ﾅ回避
本論文では面内密度と体積密度の増加を組み合わた方式を実験した
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解明することでコマ収差の低減が可能であることを述べている。反りの解明を行うにあた
り、反りを数値的に解析する手法を構築している。
　また第3章では、高NA光学系を用いた多層ディスクメディアにおいて、カバー層やスペー
サ層の厚みむらにより生ずる球面収差を低減させるためには、厚み精度の高い紫外線硬化樹
脂シートをカバー層やスペーサ層として用いることが有効であることを述べる。
　第4章では、高NA光学系における多層構造光ディスクメディアにおいて問題となる層間
クロストークを低減させることに必要なスペーサ層の厚み、および他記録層との信号干渉を
回避することに最適なスペーサ層の厚み構成を明らかにしている。さらにこれらの研究成果
を基にして、世界で初めてBD規格に準拠した4層構造のROM型光ディスクを開発したことを
述べている。
　最後に第5章では本研究結果をまとめ、結論を述べている。
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第2章コマ収差低減のためのディスクメディア製造プロセスにおける反
り発生のメカニズムの解明
2．1緒言
　光ディスクメディアの主な構成を占めるディスク基板は、樹脂成形により大量生産される
ためビット単価が安いというメリットを有している。しかしディスク基板は樹脂製であるた
め、反りや厚みむらが発生するというデメリットも共存する。光ディスクは、レーザ光を集
光し回折限界に近い条件において記録・再生が行われているため、光ディスクメディアの反
りはコマ収差、厚みむらは球面収差を発生させて信号品質を悪化させる。光ディスクメディ
アの厚みむらの発生原因は菅らにより研究されており、図1．21に示す光ディスクメディア
作製プロセスのディスク化プロセスにおける成形中の鏡面金型の変形が主要因であると指摘
されている1）。光ディスクメディアの反りは、製造プロセスにおける温度分布に依存して発
生した熱応力が反りを生むとされ、定性的に温度を制御することで従来反りの低減が行われ
てきた。また、光ディスクメディアの変形に関するシミュレーション技術も確立されておら
ず、反りの詳細な発生メカニズムも解明されてはいないのが実状である。本研究を遂行する
想定される反り発生の主要因 ）
温度分布に起因
する熱応力要因
・金型鏡面温度
・スプルーとカッターの温度
・スタンパーの存在
機械加工に起因す
る残留応力要因
・内径カッターの突出し
図2．1推測される反り発生の主要因
熱的要因と機械的要因に分類。
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にあたり、コマ収差の発生要因である反りを低減するには、反り発生のメカニズムを解明す
ることが急務であるため、光ディスクメディアの反りを数値解析する手法を構築した2・　3・　4）。
本章では、この解析法に基づいて反りの解明を行った。ここでディスク成形における反りの
発生要因として考えられる項目を図2．1に示す。反り要因を温度分布に起因する熱応力要因
と、機械加工に起因する残留応力要因の2つに分類すると、熱応力要因には金型鏡面の温度
差2・籾、スプルーとカッターの温度差4・　5・　6）、そしてスタンパーが鏡面金型に装着されている
ことによるキャビティ温度への影響4・5・6）の3つが考えられ、残留応力要因としてはカッター
の突き出しによる影響4・　5・　6）が考えられる。本章では、図2．1の分類に従い反り発生メカニズ
収差なし コマ収差
図2．2ディスクが反りることによるレーザスポット形状の変化
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　　　　　　　　　　　図2．3収差Wの計算モデル7）
点Fで焦点の合う光線AFと光線PFにおいて、点Fの手前に屈折率n1を有する厚み
d1の平行平板を置いた場合、各光線はABFβ、　PORを通る。よって光線PORの収差は、
点Rにおける光路長として示すことができる。
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ムの解明を行った。
　光ディスクメディアの反りは、図2．2のようにレーザ光の焦点形状を変形させ、コマ収差
を発生させる。光ディスクメディァにおける収差Wは、J．　Braatにより次のように報告さ
れている7）。図2．　3に示すように点Fで焦点の合う光線AFと光線PFにおいて、点Fの手前
に屈折率nlを有する厚みd1の平行平板を置いた場合、光線AFと光線PFはそれぞれABFβ
とPQRを通る。よって、光線PORの収差Wは点Rにおける光路長として示され、（2．1）式およ
び（2．2）式として示すことができる。
〃M一嘱 d　COS　，B　coS　Oi。　　　　　十
? ni　2dl
λn，2－・in2βλig2　一・in2　，B，1，　n，2　一・in2　fi（2．1）
cosOI　＝
　sin2　0。
1－　　2　nl
（2．2）
θ。、β：直線OEに対する光線の照射角
n、：挿入した平行平板の屈折率
d1：挿入した平行平板の厚み
λ：波長
コマ収差Wcは、（2．1）式と（2．　2）式より（2．3）式と示すことができる7）。この式から、コマ収
差WcはNAの3乗に比例し、カバー層の厚みには1乗で比例するということがわかる。
Wc＝一
げ十一斗α
4λnC司、Nガ4 （2．3）
n：透明体（カバー層）の屈折率
d：透明体（カバー層）の厚み
α：ディスクメディアの反り角
NA：対物レンズの開ロ数
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なお、ディスクメディアの反り角αは半径方向の反り（ラジアルスキュー：RS）と周方向
の反り（タンジェンシャルスキュー：TS）から構成されており（2．　4）式として表わされる。
　　　つ　　　　　　　　つα＝　RSt十T．s；一 （2．4）
　光ディスクを高密度化するためには、集光したレーザ光のスポット径を小さくして解像度
を向上する必要がある。そのためには（1．5）式で示されるように、レーザ波長λを短波長化
することや対物レンズのNAを大きくすることが必要となる。しかし、短波長化や高NA化は
（2．3）式に示すようにコマ収差Wcを増加させ、信号品質を悪化させる。つまり高密度化を行
うにはレーザ光の短波長化、あるいは高NA化により増加したコマ収差Wcを他の要素で低減
する必要がある。他の要素とはカバー層の屈折率“、カバー層の厚さdsディスクの反り角
αである。カバー層の屈折率nと厚さdにはある程度の制約がある。屈折率はカバー層の材
質に依存し、光ディスクのカバー層にはポリカーボネート（PC）材質が用いられている。こ
れは光ディスクの使用環境において特性変化が少なく安価な光学材料であることに因る。つ
まりカバー層の材質は、光ディスクの使用環境を考慮し決定しているため屈折率を変更する
ことは困難となる。また透明体であるカバー層は光学部品の一部を担うだけでなく、傷など
により信号がダメージを受けないように外部からの衝撃を緩和し保護する役目も合わせ持
つ。光ディスクは利便性に優れたストレージであるため、使用頻度が高くディスク表面を傷
つけてしまう確率も高い。さらにカバー層が薄いと、信号の記録・再生時に表面についた傷
や汚れの影響も受けやすい。よって、カバー層の薄さには限界が生じる。カバー層はCDで
d＝1．2㎜、DVDやHD－DVDはd＝　O．6㎜、　BDではd＝　O．　1㎜の厚みとなっており、　d＝
0．1㎜が実用的な限界であると考えられている。以上を考慮すると、コマ収差Wcを低減す
るためには、ディスクの反り角αを低減させることが必要である。図2．4にディスクの傾き
（反り）に対するコマ収差への影響8）を、図2．5に記録容量に対するカバー層の厚みとNAの
推移を示す。図2．　4は横軸にディスクの反り、縦軸にコマ収差を示し、DVD、　HD－DVD、　BDの
各規格におけるディスクの反りがコマ収差へ及ぼす影響を示す。この図においてDVDとHD－
DVDを比較すると、カバー層の厚みは同一であるが、　HD－DVDはNAが大きいためコマ収差へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1の影響が大きいことが分かる。一方、BDはDVDよりカバー層の厚みを6と極端に薄くするこ
とによりディスクの傾きによるコマ収差への影響を低減している。また、図2．　5は横軸に記
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　34
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図2、4　ディスクが傾いた場合の収差への影響8）
BDはカバー層の厚みを薄くすることで、　NAが大きくなったことによるコマ収差の増加を
抑制している。
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図2．5信号容量に対するカバー層の厚みと対物レンズのNA
　　　　NAとカバー層厚みは相反する傾向となる。
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録層あたりの記録容量を示し、縦軸はカバー層の厚みとNAを示す。記録容量とNAは増加関
係にあり高NA化により高密度化が進んでいることが分かる。また、記録容量とカバー層厚
みは減少関係にある。これは高NA化による収差への影響を低減させるため、カバー層の厚
さを薄く抑えていることに因る。
1（a）
i（b）
ディスク断面形状
　　　l
　　　l
　半径位置に対する反り角度?
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ディスクの半径位置r
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　　　　　　　　　　　　図2．　6ディスクの反りの構成要素
ディスクの信号面部で発生する反りと、ディスクの中心部で発生する反りから構成される。
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　ディスクの反りは、先に述べたようにディスクの半径方向の反りであるラジアルスキュー
と周方向のタンジェンシャルスキューにより構成されており、光ディスクメディアの反りの
主な要素となるラジアルスキュー9）は大別して2つの反りから成り立っている。これを図2．6
に示す。1つは（a）、（b）に示すディスクの信号記録部分で発生する反り（面内反り）であり、
もう一つは（c）に示すディスクの中心付近で発生する反り（中心反り）である。光ディスク
で汎用的に測定される反りは（d）のような合成された反りである4）。
　本章では反りの主要因であるラジアルスキューの発生メカニズムの解明を行った。
2．2光ディスクの作製と反りの測定および解析法
　光ディスクの透明体部は、射出成形により熱可塑性樹脂を金型のキャビティに流し込み冷
却して作製する。作製に使用される成形機の構成は大別すると、熱可塑性樹脂を溶解し射出
する部分と金型部分に分けられる。（図2．7）金型は、ディスクを取り出すときに可動する
カッター
　可動側金型台
　　＼　可動側鏡面
　　　　　　スタ
?…。
固定側鏡面金型
　固定側金型台
　　スプルー
　　　ペレット樹脂
　　　　　　ペレット樹脂導入部
　　　　　　　　　冷却水路＼スグJ＝．一
　　　　　　　　　　　　　　樹脂溶融部（シリンダー）
｝　｝　　一可動側 　　固定側　　 　　樹脂溶融部
　　　　　　　　　　　　　　および樹脂射出部
　　　金型
図2．7　光ディスク用射出成形の構成図
　　ディスク金型と射出成形部。
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可動側と固定側に分けられる。ディスク形状を形成するキャビティの表面は、光ディスクメ
ディアのレーザ照射面となるメディアの表面部分や、記録部分を形成するスタンパーが接触
する面となるため、表面粗さを良好にする必要があり鏡面状に研磨されている。そのため、
キャビティを構成する金型は鏡面金型と呼ばれる。鏡面金型の内部には溶融樹脂を冷却する
ための冷却水路が存在する。樹脂の入り口であるスプルーと、光ディスクの内径穴をあける
カッターもそれぞれ冷却されている。なお、スタンパーは固定側鏡面金型に取り付けられ
る。図2．　8に光ディスク形成プロセスを順に示す。
（a）ペレット状の熱可塑性樹脂がスクリューで砕かれながら、加熱されているシリンダー
へ送られ溶融する。
（b）スクリューがシリンダー内の溶融樹脂を数十トンの力で一気に押し出し、キャビティ
キャビティ
　（a）
樹脂の溶融
　　　（b）
キャビティへの樹脂射出
o
成形された樹脂ディスク
⇒
　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　（d）
カッターの突出しによる内径打抜き　　　　　金型を開きディスクの取出し
　　　　　　　図2．8　射出成形の動作
　　　　（a）→（b）→（c）→（d）の順に動作する。
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内へ樹脂を充填し、ディスク基板を形成する。このとき、スタンパー上のピットパターン
（ROM型）やグループ（追記型・書換型）は、樹脂表面へ転写される。
（c）キャビティへの充填が完了する直前に、可動側金型のカッターがキャビティ内に押し
出され、ディスクの内径穴を開ける。
（d）可動側金型が移動してキャビティを開き、成形したディスク基板を取り出す。
この一連のプロセスにより、1枚の樹脂基板が形成される。生産において1枚の樹脂基板を
作製するのに要する時間は3～5秒程度であり、この短時間でディスクの反り状態が決まる。
　ここで、光ディスクの反りの定義に関して述べる。図2．9に示すようにディスクの中心穴
を水平な状態でクランプし、垂直方向からディスクに向かってレーザ光を照射する。この入
射光と反射光の成す角αを反り角と規定している。なお、DVDにおける反りの規格値は半径
方向の反りで±0．8degree、周方向で±0．3degreeとなる。市販品のDVDディスクはこの
値を厳守するよう定められている。
　次に、反り発生メカニズムを解明するために構築した光ディスクの反り解析法を示す。従
来、光ディスクの成形は樹脂成形の中でも特異な分野であり、詳細な技術も公開されていな
い。そのためディスクの反りのメカニズムは解明されておらず、シミュレーション技術も確
立されていなかった。その状況において反りの制御は、ディスク基板の作製プロセスにおけ
る温度分布に依存するという定性的な解釈により行われていた。本論文で構築した反り解析
光ディスクメディア
反射光
図2．　9　ディスク反り定義
α角を反り角と定義する。
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法は数値的に反りを解析することが可能であり、汎用の光ディスクの反り測定機で測定され
た値からでも解析が可能という特徴がある。以下にその原理を述べる。
　図2．10のようにディスクの断面を考え、ディスクの中心を原点とする平面座標を考える。
半径方向位置rを横軸に、ディスクの反り量zを縦軸にした平面座標系を考えると
z＝f（r） （2．5）
と表記できる。ここでf（r）を半径rについて微分したものと反り角αの関係は以下のように
なる。
互＝靴）＝t、n9
∂r　　∂r　　　2
（2．6）
これを再度rについて微分したものをψとすると次のように表わされる。
　　∂α
ψ＝一　　∂r
（2．7）
この微分ψはディスクの反り角αの変化率を示す。つまり変化率ψは、ディスクの合成され
た反りから面内反りの成分を抽出したものとなる。
ディスクの反り量z
ディスクの断面f（r）
ディスクの半径位置r
　　　図2．10　ディスク断面の平面座標
ディスクの中心を原点としたディスク断面形状。
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2．3　ディスク金型の温度による熱応力に起因する反り
　図2．1で示したような反り発生の熱応力的要因を解明するにあたり、固定側金型と可動側
金型の温度による影響を低減するために、両金型構造がほぼ対称となる金型を開発して実験
を行った。（図2．11）光ディスクの金型は、超鋼材料と呼ばれる材料で作製されており」00
点以上の部品数で構成されている。各部品の形状やサイズは熱膨張を考慮して高精度に設計
されているため各部品のクリアランスが小さく、特に可動部分が醤ることによる実験条件の
制約が大きい。また、スタンパー材料であるニッケルと金型材料とは熱膨張差が大きいた
め、スタンパー取付け機構は適度な自由度を有した取り付け機構でなければスタンパーが変
形する。さらに樹脂をキャビティ内に数十トンの力により数百msの短時間で充填するので、
金型の剛性やキャビティ内のガスを抜く構造も必要となる。そのためスタンパー周りの金型
機構は光ディスク金型にとって重要な部分である。これらを基に開発した金型は、実験条件
カッター
　可動側金型台
▽酬雰
褒??
　固定側鏡面金型
　　固定側金型台
／Xf”e
L－一一ノ　L－Y－一ノ
可動側　　　固定側
図2．11　可動側と固定側が熱的に対象な金型
可動と固定の両方にスタンパーを設置できる。
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の制約を減らすために各部品のクリアランスを見直し、スタンパーが固定と可動の両金型に
装着できるようにするために、スタンパー周辺機構を両金型の制約されたエリア内に構成さ
れている。また、キャビティへ充填した溶融樹脂を冷却し硬化させるための冷却路は、冷却
路形状の工夫により鏡面内の温度分布がほぼ均一に保たれる構造とした。図2．12に冷却路
○
可動側
冷却溝
水出口
水入ロ
固定側
　　　　図2．12　鏡面金型の冷却用溝形状
可動側と固定側では設置したときに対象構造となる。
?
……
?…?……??????
???（???????????
20 30 40
半径方向位置r　（㎜）
05
図2．13　鏡面金型上での温度分布
　　　熱電対での測定結果。
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06
の概略図を示す。鏡面温度を110°Cと設定した時のスタンパー上での温度分布を図2．　13に示
す。横軸はスタンパーの中心からの距離を示し、縦軸は温度を示す。この図より、中心付近
では温度が下がっており、中心から離れたところではほぼ同温度を示している。中心付近が
下がるのは鏡面温度が110°C設定であるのに対し、中心付近のスプルー部は60°C設定となっ
ていることが温度低下を起こした原因と思われる。なお、この温度測定はスタンパーに取り
付けた熱電対により行った。
2．3．1ディスク金型における鏡面温度が反りに与える影響
2．3．1．1実験方法と実験条件
　実験は、固定鏡面温度と可動鏡面温度の温度差をパラメータとしてディスクを作製し、本
章で構築した反り解析法により鏡面温度が反りへ与える影響を解析した。具体的には、固定
鏡面の温度と可動鏡面の温度の平均値を110°Cに維持しながら、固定鏡面温度と可動鏡面温
度に温度差を与えた。例えば、固定側が105°Cの場合は可動側を115°Cに設定した。実験条
件を表2．1に示す。熱可塑性樹脂はCDやDVDに用いられるPC樹脂（軟化温度：約140°C）と
した。鏡面金型は110°Cに設定し、シリンダーノズル部は300～400°C、スプルーとパンチ
の温度は60°Cに設定した。スタンパーは電気メッキにより作製したニッケル製で、信号の
ない鏡面状のスタンパーを用いた。なおスタンパーの厚みは0．25㎜とした。
表2．1　実験条件
ディスク成形機 ノズル温度（℃） 300～400
固定鏡面温度（℃） 108～113
可動鏡面温度（°C） 107～112
スプルー温度（℃） 60
カッター温度（℃） 60
スタンパー スタンパー材料 ニッケル
スタンパー厚み（mm） 0．25
スタンパー信号 なし（鏡面）
使用樹脂 ポリカーボネートAD5503（帝人化成製）
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2．　3．1．2実験結果と考察
　反りの向きを固定反りと可動反りとに分類し、図2．14に示すように定義した。反りの弧
の基準点が固定鏡面側にある場合を「固定反り」と定義し、可動鏡面側にある場合を「可動
反り」と定義した。ディスクメディアの信号記録部分の中心付近となる半径40㎜における
実験結果を図2．15に示す。横軸は、固定鏡面温度から可動鏡面温度を引いた温度差∠1Tを
示し、縦軸は（2．7）式の反り変化率ψを示す。縦軸のプラス領域は可動反りを示し、マイ
ナス領域は固定反りを示す。この結果から、反り変化率ψは、∠1Tの増加に対して直線的に
減少していることが分かる。つまり、ディスクの面内反りは、固定側の温度が高くなる場合
には固定反りが大きくなり、可動側の温度が高くなる場合には可動反りが大きくなる。
　図2．15の結果は、可動側と固定側が同温度である∠T＝0の場合、ψ＝0となるはずである
が、原点を通らずに原点より上側に位置している。固定と可動の鏡面温度を比較すると、図
2．16のように固定側と可動側には約1°Cの差が発生しており、これは図2．15の実験結果と
も一致する。よって、実験系の構成による金型温度への影響が実験結果に反映したものであ
ると考えられる。これにより、固定側の温度を可動側より1℃高く設定することで、固定金
型と可動金型が熱的に対称状態となるように補正可能であることを明らかにした。
金型温度
可動く固定?〜
可動側金型　　　固定側金型
　　固定反り
金型温度
可動〉固定、?
可動側金型　　　固定側金型
　　可動反り
　図2．14　ディスクの反り方向と名称
固定金型側が湾曲している形状を固定反り。
可動金型側が湾曲している形状を可動反り。
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固定温度大
　　　　　　固定反り大
固定一可動鏡面金型の温度差∠IT（°C）
　図2．15　ディスクの反り解析結果
面内反りの大きさと方向を示している。
　　118
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　　1129110
　　108ト髄　106?
　　104
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　　100
　　98
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　　　　ディスクの半径位置r　（mm）
図2．16　固定側と可動側の鏡面金型温度分布
　　　　　固定側が約1°C低い。
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2．3．2　スプルーとカッターの温度が反りに与える影響
2．3．2、1実験方法と実験条件
　実験はスプルー温度を一定とし、カッター温度を変化させてディスクを成形することによ
り行った。成形したディスクの反りを（2．　7）式の反り変化率ψを用いて解析した。ただし、
スプルーの温度は一定温度に設定して実験を行った。これは、スプルーの温度を上げると成
形中にスプルー切れなどが発生し、安定したディスク成形ができなくなることに因る。な
お、本実験で使用した金型と冷却路形状は、固定側と可動側で熱的に対象構造となる図2．11
と図2．12を用いた。実験条件の詳細を表2．2に示す。カッター温度をパラメータとして40
～90°Cとし、スプルー温度は60°C、鏡面温度は110°Cとした。
2．　3．2．2実験結果と考察
　実験結果を図2．17、図2、18に示す。スプルー温度を60°Cに一定としているので、横軸の
カッターとスプルーの温度差∠Tは60°Cを基準としたときのカッターの温度変化を示す。図
2．17の縦軸は、ディスクの反り量zを示す。温度差∠Tの増加に比例してディスクの反り量
も増加している。図2．　18の縦軸は（2．7）式による面内反りの変化率ψであり、半径40㎜
における反りの状況を示す。なお比較のため、鏡面温度差が反りへ与える影響の実験結果を
点線で示した。この結果から、面内反りはほとんど発生していないことが明らかになった。
表2．　2　実験条件
ディスク成形機 ノズル温度（°C） 300～400
固定鏡面温度（°C） 110
可動鏡面温度（℃） 110
スプルー温度（℃） 60
カッター温度（℃） 40～90
スタンパー スタンパー材料 ニッケル
スタンパー厚み（mm） 0．25
スタンパー信号 なし（鏡面）
使用樹脂 ポリカーボネートAD5503（帝人化成製）
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　　　　　　　　図2．17　中心反りへの影響
　　　　　温度変化に比例して反りが増えている。
　　　　　　　　　鏡面温度の例
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　　　　　　　　　　図2．18面内反りへの影響
　実線：実験結果　　点線：鏡面温度差が反りへ与える影響の実験例
スプルー温度は60°Cに一定。鏡面温度と比べ影響はほとんど見られない。
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　つまり、スプルーとカッターの温度差は面内反りの形状にはほとんど影響がなく、中心反
りへ影響を及ぼしている。これはスプルーとカッターの温度差により、ディスク中心部付近
の樹脂の熱収縮に影響を与えているためであると考えられる。
2．3．3スタンパーが反りに与える影響
2．3．3．1実験方法と実験条件
　実験は図2．11の金型に2種類の鏡面金型（図2．19）を装着して実験を行った。図2．19は
固定と可動の両金型にスタンパーを装着することにより、完全に熱的対称構造としたダブル
スタンパーシステムと、片側にのみスタンパーを装着したシングルスタンパーシステムであ
る。なお、キャビティ表面から冷却路までの距離は、両システムとも8㎜の構成とした。詳
細な成形条件を表2．3に示す。
可動側鏡面金型
冷却溝
＼
スタンパー
　固定側鏡面金型
可動側　　　　　固定側
ダブルスタンパーシステム
8㎜
可動側　　　　　固定側
シングルタンパーシステム
　　　　図2．19　鏡面部の構造図
両システムの異なりはスタンパーの有無のみ。
2．3、3．2実験結果と考察
　実験結果を図2．20に示す。横軸に固定金型と可動金型の温度差を示し、縦軸に半径40㎜
における反りの変化率ψを示す。この結果から、面内反りを示す変化率は、ダブルスタン
パーもシングルスタンパーも温度変化に対してほぼ直線的に変化しており、その傾きもほぼ
同じ傾向であった。またダブルスタンパーシステムでは原点付近を通るが、シングルスタン
表2．3　実験条件
ディスク成形機 ノズル温度（℃） 300～400
固定鏡面温度（°C） 110
可動鏡面温度（°C） 110～140
スプルー温度（℃） 60
カッター温度（℃） 60
スタンパー スタンパー材料 ニッケル
スタンパー厚み（mm） 0．25
スタンパー信号 なし（鏡面）
使用樹脂 ポリカーボネートAD5503（帝人化成製）
（??????）???????
叶架←、_
6　　－4　　－2
－一一一一一一一 黷?奄??T
固定一可動鏡面金型の温度差∠T（℃）
図2．20　スタンパーの有無による反りの違い
　スタンパーが片側の方が反りが大きい。
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パーシステムは原点から大きくシフトしており、そのシフト量はダブルスタンパーシステム
より約4°C分シフトした位置にある。つまり、スタンパーが配置されていることにより鏡面
温度に差が生じていると推測できる。
　次に、スタンパーと金型の熱伝導率に着目することにより、この推測の妥当性を考察し
た。金型材料の熱伝導率σ．とスタンパーの熱伝導率σ、を以下に示す。
σ。＝5．5・1r2　ca　1／cm・s・°C
σ、＝2．2×lO『】cal／cm・s・°C
図2．21の熱伝導のイメージ図が示すように、スタンパーの材質は金型の材質よりも樹脂の
熱を奪い難いため、鏡面温度を高くした状態になると考えられる。よって、ディスクの反り
は図2．22に示すようにスタンパーのない方へ反ると推測され、変化率ψとの交点は図2、　23
に示すようなマイナス側にシフトする結果になると推測される。しかし、この考えは図2．　19
の結果と矛盾する。
熱伝導率σm＝O．055　cal／cm・s・°C
　↓
冷却水ノ
　　PC／
→
熱伝導率σ。＝　O．22　cal／cm・s・°C
　　図2．21熱伝導のイメージ図
異なった材料における熱伝導のイメージ。
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⇒
　　　　　シングル・スタンパーシステム
図2．　22　スタンパーの有無による反り形状
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　　　　　　　　　　　　　　　　　片面スタンパー
　　　　固定一可動鏡面型の温度差∠π（°C）
　　　図2．23熱伝導から推測される反り
片面スタンパーは固定反りになると推測される。
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　この矛盾点を明らかにするために、図
2．24に示す熱伝導率とキャビティ表面温度
に関する単純一次元モデルによる計算を試
みた。
熱流速qは
　　adTq＝一ﾂ （2．6）
9：熱流速
σ二熱伝導率
T：温度
x：冷却路からの距離
と示されるため、スタンパーと鏡面金型と
の熱抵抗を零と仮定した場合の温度Tは
Tニ＿璽＋メ
　　σ
（2．9）
冷却水? 8mmぽ25mm
　　　　スタンパー
／
X
図2．24キャビティ表面温度の計算モデル
　　　冷却水路を基準としている。
A：定数
と示すことができる。これに先の鏡面金型とスタンパーの熱伝導率であるσ．とσ，を（2．9）
式に代入して計算すると、鏡面表面上での温度Tmとスタンパー表面上での温度Tsは
Tm＝　106．0°C
Ts＝　106．1°C
となり、温度差は0．1°C程度となる。つまりこの計算結果から判断すると、図2．25のように
両システムは、ほぼ同一直線上に位置し、実験結果と矛盾する。
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固定一可動の型温度差∠T（°C）
図2．25スタンパー構成違いによる反り状態
熱伝導による計算ではスタンパーの有無による差はない。
??? ????????≦一白一一■■■
繕
　可動側　　　固定側
図2．26　成形中の温度測定のための熱電対装着
　　　熱電対を装着できる金型を開発。
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　ここで成形中における樹脂の冷却について再度検討を行った。成形されるディスク基板の
表面温度は、約300～400°Cに溶融した樹脂が鏡面金型の冷却機構により熱変形温度（138
°C）以下へ急冷される。図2．26に示すように熱電対を金型へ装着することにより、冷却時
間が20秒と5秒の場合の成形中の温度変動を測定した。鏡面温度を約110°Cの条件とした場
合の測定結果をそれぞれ図2．27と図2．28に示す。横軸は測定経過時間を示し、縦軸は温度
を示す。どちらの温度変化も鋸刃状の変動を示している。以下に成形サイクル過程と温度変
化との関係を述べる。
（a）最初の数秒の直線部は成形開始前の状態を示す。
（b）成形が始まり溶融した樹脂が金型のキャビティに入るため鏡面金型温度が急上昇する。
（c）溶融された樹脂は冷却され樹脂温度が下がるので鏡面金型温度が低下する。
（d）可動側金型が開きディスクが取り出される。
この（b）から（d）のサイクルが、1枚のディスク基板を成形するときの温度変動である。
冷却時間が20秒の温度変動における各サイクルの下部の温度は、成形前の温度にほぼ近い
値を示している（図2．27）が、冷却時間が5秒の結果では、温度は成形開始前の温度に下がる
前に次の成形が開始されている（図2．28）のが分かる。各鋸刃状の右側斜面は冷却過程を示
すため、ディスク基板の表裏でこの形状に違いが発生した場合、温度差の発生を示すので反
りが生じると推測できる。そこでスタンパーが冷却速度へ及ぼす影響について検証した。実
（??????
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61
411
21
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801
00　　　　200　　　　400　　　600　　　　80，0　　　1000　　　1200　　　1400
経過時間t（s）
図2．27　成形中のキャビティ温度変化（冷却時間20秒）
　　1つの山がディスク成形の1サイクルを示す。
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験は、金型を約135°Cに維持した状態から急激に冷却した場合の温度変化を測定することに
より行った。実験結果を図2．29に示す。横軸は経過時間を示し、縦軸はキャビティ表面の
温度を示す。この結果、スタンパーを装着している方が冷却速度が遅くなった。つまり熱伝
（??????
0
021
81
61
41
21
011
801
20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100　　　　120　　　　140
　　　　経過時間t（s）
図2．　28　成形中のキャビティ温度変化（冷却時間5秒）
　　1つの山がディスク成形の1サイクルを示す。
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図2．29　急冷による鏡面温度変化
熱的要因と機械的要因に分類。
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250
導率の高いニッケルスタンパーを装着している方が冷却速度が悪化した。これは図2．20の
結果も支持している。
　以上より、スタンパーの存在は、スタンパーや金型自体の熱伝導率よりも、スタンパーと
金型との熱抵抗が冷却速度を遅くして反りを発生させることが明らかになった。
2．4　ディスク金型の機械的要因により発生する反り
2．41カッター突き出しが反りに与える影響
2．4．1．1実験方法と実験条件
　光ディスクメディアの内径穴は、ディスク基板の成形プロセスにおいてカッターが突き出
すことにより作製される。このカッターの突き出し量とディスクの反り形状との関係を明ら
かにすることを目的として実験を行った。反り形状は（2．　7）式の反り変化率ψを用いて解析
した。なお、ポリカーボネートの特性上、応力が発生すると複屈折が生じる。そこで、カッ
ターの突き出しによる残留応力は複屈折と見なすことができると仮定し、複屈折測定を行っ
た。成形条件は表2．4に示す。金型と冷却路は図2．11と図2．12を用いた。図2．30にカッ
表2．4　成形条件
ディスク成形機 ノズル温度（℃） 300～400
固定鏡面温度（℃） 110
可動鏡面温度（°C） 110
スプルー温度（°C） 60
カッター温度（°C） 60
スタンパー スタンパー材料 ニッケル
スタンパー厚み（mm） 0．25
スタンパー信号 なし（鏡面）
使用樹脂 ポリカーボネートAD5503（帝人化成製）
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カッター　スプルー　　ディスク
突出し量
?
?
0μrn 155μm3◎5μm 385μm455｝顕 605畑
図2．30　カッターの突き出し過程の概略図
　数字はキャビティへの突き出し量。
ターの突き出し過程の概略図を示す。カッターの突き出し量は0、155、305、385、455、605
pmの6条件で行った。605μmは内径穴が貫通しており、それ以外の条件は貫通していない。
カッターの突き出すタイミングは、キャビティ内へ樹脂が充填完了する直前に行った。
2．4．1．2実験結果と考察
　図2．　31に実験結果を示す。横軸はディスクの半径方向位置を示し、縦軸はディスク基板
の反り量を示す。つまりこの図はディスク基板の断面形状変化を示す。カッター位置は縦軸
の上から下へ突き出される。また、図中の各結果の横に記載した値はカッターの突き出し量
を示す。突き出し量が多くなるほどディスク形状はカッターの突き出し方向へ変形してい
き、605岬突き出して内径穴が貫通すると変形が小さくなる。この結果から、反り形状を
中心反りと面内反りとに分離して解析した。半径40㎜における中心反りの解析結果を図
2．32、面内反りの解析結果を図2．33に示す。図2．32は横軸にカッターの突き出し量、縦軸
に反り量および中心反り量を示している。これより、カッターの突き出し量の増加に従い中
心反り量が増加していることが分かる。また図2．　33は横軸にカッターの突き出し量を示し、
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図2．31カッターの突き出しに対する反り形状
図中の数字はカッターの突き出し量を示す。
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　　　図2．　32　カッターの突き出しに対する中心反りへの影響
　　　　突き出し量の増加にともない中心反りが増加する。
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図2．　33カッターの突き出しに対する面内反りへの影響
　　　面内反りは、ほとんど変化は見られない。
縦軸に反り変化率ψを示す。この結果から、カッターの突き出し量が増加しても、反り変化
率ψはほとんど変化していないことが分かった。よって、カッターの突き出しは中心反りに
影響を与えていることが明らかになった。
　次にカッターの突き出し量に対するディスクの残留応力を図2．34に示す。内径付近の色
の変化が複屈折により生じた残留応力の発生を示す。これを定量化した結果を図2．35に示
す。また、図2．35の半径20㎜以下の部分を拡大した結果を図2．36に示す。横軸はディス
クの半径位置を示し、縦軸の絶対値が残留応力の大きさを示す。この結果、半径約20～58
㎜までは、カッターの突き出し量に関係なく残留応力はほぼ等しい値を示しているが、半
径約20㎜以下では突き出し量の増大にともない残留応力が増加する。つまり、カッターの
突き出しは主に半径20㎜以内に影響を与えている。
　以上の結果より、カッターの突き出しはディスク基板の半径20㎜以内の部分において残
留応力を発生させることにより、中心反りに影響を与え、面内反りにはほとんど影響を与え
ないことが明らかになった。また、カッターの突き出しにより発生する残留応力は、内径穴
が貫通することにより軽減されることが明らかになった。これは内径が貫通することにより
残留応力の一部が開放されるためであるとして理解される。
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図2．34カッターの突出しによる残留応力変化
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　　　　図2．35　ディスクの残留応力
　右端の数字はカッターの突き出し量を示す。
ディスクの中心部で残留応力がばらついている。
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　　図2．36　ディスク中心部での残留応力
　右端の数字はカッターの突き出し量を示す。
突き出し量が大きいと残留応力も増加している。
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2．5結言
　今まで解明されていなかった光ディスクの反りの発生メカニズムを解明するために、反り
の数値解析法を構築し、それを用いて反りの発生メカニズムを解明した。その結果以下のこ
とが明らかになった。
1）　ディスクの射出成形において、固定側金型と可動側金型の鏡面の温度差はディスク面内
での反りに影響を与える。
2）ディスクの射出成形において、カッターとスプルーの温度はディスク中心部の反りへ影
響を与える。
3）ディスクの射出成形において、カッターの突き出しはディスク中心部で残留応力を生み
反り発生の要因となる。
4）ディスクの射出成形におけるスタンパーの反りへの影響は、スタンパーと金型表面との
熱抵抗により、冷却速度に変化が生じるために発生すると推測される。その影響は金型温度
差にして約4°Cである。
　以上より、光ディスクメディアの信号記録部分で発生する反り（面内反り）は鏡面金型の
温度とスタンパーの熱抵抗に起因し、ディスクの中心部で発生する反り（中心反り）の発生
はカッター温度とカッターによる残留応力に起因していることが明らかになった。この結
果、光ディスクメディアの信号品質を悪化させるコマ収差の原因である反りを低減すること
が可能となった。本研究結果は、DVDなどの現行の光ディスクメディアにおける反りの数値
解析技術を確立している。
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第3章
減
高NA光学系を用いた多層ディスクメディアにおける球面収差の低
3．1緒言
　ディスクの透明体であるカバー層は、光学系の一部として構成されている。そのためカ
バー層の厚みが設計値と異なる場合には球面収差が発生する。光ディスクメディアにおける
球面収差Wsは、（2．1）式と（2．2）式においてβ＝0、θo＝θ、およびd1をカバー層の厚み
誤差∠dとすることにより、（3．1）式として示すことができる1）。
一）一芸・一醐一竿〔1－1一当θ〕
∠ld：透明体（カバー層）の厚み誤差
n：透明体（カバー層）の屈折率
（3．1）
010
　　O．08??
　　0．06?
暮　0、04
　　0．02
0
NA 波長
ﾉ（nm）
カバー層厚み
@d（mm）
● 0．65405 06
■ 06 650 06
?
0．85405 01
10　　　20　　　30　　　40　　　50
　カバー層厚み誤差∠lt　（岬）
図3．1　カバー層のあつみばらつきに対する収差への影響）
　　　　　DVD、　HD－DVD、　BDのデータを示す。
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さらに（3」）式は・NA＝n　sinθoの関係を用いることにより（3．2）式と示すことができる1）。
叶鯨酷得鳩5ill元1）鳩7塞三；）NA…2芸言’）N・・2・3；誌｝）N・・4…］（3．・2）
屈折率nは透明体材質に依存する値であり、光ディスクメディアで汎用的に用いられるPC
の場合は約1．5となる。また、NAは対物レンズの開ロ数を示し、　DVDではNA＝0．6、　BDの場合
はNA＝O．85の値となる。（3．2）式より、屈折率nが一定であると仮定すると、球面収差Wsは
カバー層の厚み誤差（設計値からのズレ）とNAの増加に影響することが分かる。図3．1に
光ディスクメディアのカバー層の厚み誤差と収差の関係を示す2・3）。横軸にカパー層の厚み
誤差、縦軸に球面収差を示す。この図よりDVDとHD－DVDを比較すると、NA＝O．　6とNA＝0．65
であり差異が少ないため、球面収差への影響が少ない。また、BDとHD－DVDを比較すると、
BDはPUHの対物レンズのNAが大きいため、厚み誤差による球面収差への影響が大きくなる。
これは高NA化することにより焦点深度が浅くなり、厚みむらの影響が増加する3）ことに因
る。特に図3．2に示す片側から全ての信号を記録・再生する形態の多層ディスクを考えた場
合、ディスク表面から各記録層（基板側からLO、　Ll、　L2、　L3とする）の間の厚みは、全て
カバー層と同様に光学系の一部としての機能を担うと考えられる。例えばLOの信号を再生
　　L3：半透明膜／　　L2二半透明膜／4＿L1：半透明膜
←LO：反射膜
図3．2片側から記録・再生を行う多層光ディスクの構造イメージ
　　　　　片側から全ての層の信号を記録・再生可能。
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する場合、LOよりレーザ照射側に位置するスペーサ層を含めた透明体の全てが光学系の一
部として機能するため、カバー層とスペーサ層の厚みむらは球面収差を発生させ信号品質を
悪化させる。よって多層構造の光ディスクにおいて球面収差を低減させるためには、カバー
層とスペーサ層の厚みむらの低減が必要とされる。
　本章では上記の議論を踏まえ、高NA光学系における多層構造の光ディスクメディアを実
現させるため、球面収差Wsの発生原因となるカバー層やスペーサ層の厚みむらがジッタへ
及ぼす影響を明らかにし4）、多層光ディスクメディアの作製におけるDVD作製技術の可能性
について検証した4）。さらにカバー層やスペーサ層の厚みむらを低減させるため、シート状
の紫外線硬化樹脂を用いることを提案し、その可能性について明らかにした4）。なお、実験
にはROM型ディスクを用いた。この理由は、追加型や書換型へ信号を記録し、その信号を再
生評価した場合、記録時と再生時の両方の収差の影響が重畳された状態での評価となるた
め、カバー層やスペーサ層の厚みむらとジッタ増加との関係を明確に把握することが困難と
なることに因る。さらにスペーサ層の形成は信号（ROM型の場合）やグループ（追記型や書
換型の場合）を転写することが必要であり、転写状態を把握するには、信号そのものを形成
するR㎝型を用いて実験することが適していると判断したことに因る。
3．2　カバー層の厚みがジッタへおよぼす影響
3．2．1実験方法と実験条件
　実験は、BD規格準拠の単層ROM型ディスクのカバー層の厚みをパラメータとしてジッタ性
能を測定することにより行った。実験で用いたディスク構造を図3．3に示す。ディスクは直
径12㎝のガラス基板上に、紫外線硬化樹脂を用いてピットパターンを転写しており、厚み
は1．1㎜である。ピットパターン上にはスパッタリングによりAITi合金を反射膜として14
㎜成膜した。この反射膜の上に紫外線硬化樹脂でカバー層を形成した。表3．1に転写に利用
したスタンパーの仕様を示す。スタンパーは光ディスク用の電子ビームレコーダ5）により描
画されており、BD規格に準拠したトラックピッチ320　nm、最短ピット長149　nm、記録容量
は25GBの仕様である。表3．2に再生評価装置の仕様を示す。λ＝406㎜、　NA＝0．85であ
り、リミットイコライザー6・7）を備えている。さらに球面収差補正としてビーム・エクスパ
ンダーを装備しており、光ディスクのカバー層の厚みは100岬として設定した。
66
　　△／対物レンズ
／／／レーザ光
←一信号（反射膜）
閂＼＼紫外線硬化樹脂
｛←ガラス
図3．3　高NA光学系の光ディスク構造
表3．1　スタンパー仕様
トラックピッチTp（nm） 320
最短ピット長Tmin（nm） 149
ピット高さ（nm） ≒65
変調方式 17PP
記録容量（GB） 25
表3．2　評価装置の仕様
レーザ波長λ（nm） 406
読取パワーP（mW） 0．35
対物レンズNA 0．85
フォーカス方式 ナイフエッジ
トラッキング方式 ディファレンシャル・フェーズ・ディテクション
イコライザー リミットイコライザー
その他 球面収差補正（ビーム・エクスパンダー）
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図3．4　カバー層の厚みばらつきに対するジッタへの影響
　　　●：実験値　　実線：実験結果からの予測
設定値の100pmからずれると急激にジッタが増加する。
3．2．2実験結果と考察
　実験結果を図3．4に示す。横軸はディスクのカバー層の厚みを示しており、縦軸はジッタ
を示す。実験値を黒丸で示し、実験結果から予測されるカバー層厚みとジッタ値との関係を
実線で示した。光学系の設定値である100pmからカバー層の厚みがずれるに従いジッタ値
が急激に増加している。厚みが2．5pmずれる場合、ジッタは0．596の増加となる。換言す
れば、ジッタ増加を0．596以内に収めるためにはカバー層は±2．5pn以内の厚みむらにお
さえる必要があるということを明らかにした。
3．3　多層光ディスクメディア作製へのDVD技術転用の可能性
3．3．1実験方法と実験条件
　記録層が2層構造のDVD（2層DVD）は、信号が転写された0．6㎜の厚みであるPC基板を
液体状の紫外線硬化樹脂で貼り合わせることにより作製されている。（図3．5）　この貼り合
わせに用いた紫外線硬化樹脂の部分が、2層DVDのスペーサ層の役目をはたす。本実験では、
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この2層DVDの作製技術を用いて、　NA　・＝　O．85である光学系に対応したスペーサ層の作製の
可能性を明らかにすることを目的としている。実験にはDVD仕様のPC基板を用い、このディ
スクを液状の紫外線硬化樹脂により貼り合わせ、スピンナーを用いて均一化することで2層
ディスクを形成した。なおスペーサ層の厚みは約35岬とした。作製したディスクのスペー
サ層の厚みはレーザ測長装置で評価した。測長装置の主な仕様を表3．3に示す。λ＝670nm、
レーザスポット径は2pnであり、分解能は0．2μmである。
約3s，IRE一
／ 対物レンズレーザ光
〆DVD仕様のPC基板
〆信号（半透明膜）
←一液体状の紫外線硬化樹脂
　　　信号（反射膜）
←一一 cVD仕様のPC基板
　　　　　　　　図3．5読み取り専用の2層DVDディスクの構造概略
O．　6㎜のPC基板を貼り合わせることにより形成されており、貼り合せに用いた接着層
がスペーサ層の役目を担う。
表3．3　レーザ測長装置の仕様
レーザ波長λ（nm） 670
最大出力P（mW） 20
スポット径Dsp（pm） 2
分解能（岬） 0．2
測定範囲（mm） ±0．3
応答時間t（ms） ＜2．2（2回平均時）
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3．3．2実験結果と考察
　実験結果を図3．6に示す。横軸はディスクの半径方向の位置を示し、縦軸は中間層の厚み
を示す。図中の実線はディスクの周方向の厚みの平均値を示し、点線は測定値の最大値と最
小値を示す。この図から、半径30～55㎜の範囲において約15Ptnp。の厚みむらが発生す
ることが明らかになった。
　以上より、±2．5μm以下の厚みむらとなるスペーサ層を形成するために、2層DVDの作
製手法を用いることは不可能であることが明らかとなった。
3．4　シート状樹脂を用いた均一・高透過率スペーサ層の形成法
　前節で述べるように、2層DVDの作製手法を用いることにより、±2．55．tSTi以下の厚みむ
らであるスペーサ層を作製することは困難であるため、シート状の紫外線硬化樹脂をスペー
サ層として用いることを考案した。これは、プリント基板用の紫外線硬化樹脂シートが、サ
ブミクロンレベルの厚み精度で生産管理されている実績を考慮したことに因る。さらに、信
号となるピットパターンを紫外線硬化樹脂シート上に精密に転写できる可能性も高く、転写
（???????ー?
50
45
40
35
30
25
20
最大
????????????????
　　　　　　’一一一’@　　　，、平均
1一崎一一゜一@　　　　　　　　　　　　　最小
30 35 40 45 50 55 60
　　　　　　　　半径方向r（mm）
図3．6DVD用の0．6㎜厚基板におけるスペーサ層の作製
　各半径位置における最大値と最小値の差が大きい。
　　　内周部ではさらに厚みが薄くなっている。
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が可能であればスペーサ層の厚み精度が飛躍的に向上することが期待できる。そこで汎用の
紫外線硬化樹脂シートを用いてスペーサ層を作製し、光ディスクのスペーサ層としての厚み
精度とシート上への信号転写の可能性を検証した。
　また、図3．2に示す片側から信号を記録・再生する多層光ディスクの場合、表面から深い
位置にある記録層に情報を記録・再生するためには、途中の記録層やスペーサ層によりレー
ザパワーが吸収され、結果的に記録層上でのレーザパワーが減衰し、記録誤差や再生誤差が
生じる。そのため多層構造の光ディスクにおいて、記録層での充分なレーザパワーを確保す
るためには、スペーサ層のレーザ光透過率は重要となる。
3．4．1スペーサ層に要求されるレーザ光透過率
　4層構造の光ディスクメディアのカバー層および各記録層L3～LOにおける反射率をそれ
ぞれR。、RL3、　Rta、　RLI、　RLOとし、カバー層とスペーサ層の光透過率をT。とT、とする。さら
に、カバー層へ入射する光強度をli，、ディスクメディアの外側における各記録層からの反
射光強度を1L3．　Ita、　Iu、　lLoとする。（図3．7）この場合、各記録層からの反射光強度lL3」ロ、
li．1US　IL2　1LI　ILO
ディスク表面
記録層L3
記録層L2
記録層Ll
記録層LO
表面反射率1凡
蠣　　　　　　　v ???????
講
享　幅’　　、‘
q・ぷ‘ ?
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図3．74層構造の光ディスクメディアにおける各記録層の光透過率および反射率
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lu、　ILeは（3．2）～（3．5）式として示すことができる。
1バR抵（仁R，）｝21“，
1、，－R、如一尺）口丸
∫、1＝R舷（1－Rc）z，“ZT，｝2∫砺
1、。－R。｛z（1一肌3醐｝2仁
（3．2）
（3．3）
（3．4）
（3．5）
また、これらは各記録層からの信号強度を示すため、次の（3．　6）式を満足することが理想的
である。
∫／3＝　／i．2＝1“＝／Lo （3．　6）
100
e
a二　80
蒜
iRS　60?
ト
咽40
　　20
0
Tr
0　　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　60
　　　　　　　アルミ合金の膜厚t、（nm）
図3．8　アルミ合金の膜厚に対する光透過率と反射率
　　　　点線：光透過率　　　実線：反射率
膜厚が40nm以上で光透過率、反射率ともに飽和する。
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以上の（3．2）～（3．6）式を用い、4層構造の光ディスクメディアにおけるスペーサ層へ要求さ
れる光透過率をシミュレーションを行った4）。シミュレーションにおいてはλ＝400nm、　LO
の反射膜はAITi合金膜とした。使用する合金膜厚に対する反射率の実験結果を図3．8に示
す。横軸はAlTi合金膜の厚み、縦軸はレーザ光の透過率と反射率を示す。透過、反射共に
膜厚が40nm以上で飽和する。信号のC／Nを考えると反射率は大きい方が好ましいが、反射
膜はピット信号を覆うように成膜（フォワード・スタック法）されるため、膜の厚みが厚い
とピット形状が変形する。これらを考慮しLOの膜厚は20　nm、反射率は70％とした。さら
に表面反射や記録層での吸収は表3．4のように仮定した。
　シミュレーション結果を図3．9に示す。横軸はスペーサ層の光透過率を示し、縦軸は各記
表3．4　光透過率のシミュレーションにおける設定条件
カバー層における反射率R。（％） 3at　400　nm
各信号層の吸収率A（％） 5at　400　nm
カバー層の光透過率Tr（％） 97at　400　nm
LOの反射率R。（％） 70
各信号層からPUHへの入射光 同レベル
（?）???????????
30．0％
25．0％
20．0％
15．0％
10．0％
5．0％
0．0％
　85．0％ 90．0％ 95．0％
L1での反射率
L2での反射率
L3での反射率
ディテクターへの戻光
100．O％
スペーサ層の光透過率Tr（％）
図3．9　スペーサ層の光透過率に対する各信号層の反射率シミュレーション結果
各記録層からディテクターへの戻光量が同一設定での反射率シミュレーションの結果。
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録層における反射率を示す。各記録層からの反射信号の強度が、ディスク表面からの反射光
の強度と同等以上となるためには、スペーサ層の透過率は95％以上が必要であることを明
らかにした4）。
3．4．2スペーサ層の作製
　シート状の紫外線硬化樹脂をスペーサ層として用いるにあたり、均一なスペーサ層の作製
に対する有効性を検証した。検証に使用した紫外線硬化樹脂シートは汎用のシートの中から
日立化成製のSR3000を選定した。選定には、ディスク材料との密着力、フィッシュアイ、ボ
イド、歪みなどを考慮した。このシート樹脂の主な特徴を表3．　5に示す。厚みは34μmであ
表3．5　紫外線硬化樹脂シート（SR3000）の仕様
シート厚みd（μm） 34±2
透過率Tr（％） 75at　400　nm
複屈折（nm） 〈±3at　633　nm（ダブルパス）
反応波長λ 線
（?）」」?
100
90
（??（??? ??
350　　400　　　450　　500　　550　　600
　　　　　　　　　波長λ（nm）
　　　　　　図3．10　SR3000の光透過率
　　　　400nmでの透過率は約75％となる。
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650　700
り、光透過率特性を図3、　10に示す。長波長帯での光透過率は良好であるが、450nm付近か
ら低下し、400nmにおける光透過率は約7596である。また厚み測定用ディスクの作製法を
図3．11に示す。上下に位置したヒータ付きのシリコンラバー製ローラを用いて紫外線硬化
樹脂シートをPC基板に貼り、紫外線硬化樹脂シート上に信号を形成した後、別のPC基板と
貼り合わせることにより作製した。使用した紫外線硬化樹脂シートの光透過率はシミュレー
ション結果である9596より小さいが、この作製法は光透過率を変更してもそのまま適用で
きる。紫外線硬化樹脂シートの貼り合せと転写の条件は、基板材料との密着力、紫外線硬化
樹脂シートの残留応力（反り）、ピットパターン（信号）の転写性などを考慮して実験した
PC基板
響
（⊃
　　吉
黙　　　　　PC基板
貼り合わせ
図3．11シートを用いた厚み測定用ディスクの作製法
　　　シートには紫外線硬化シートを使用。
表3．6　紫外線硬化樹脂シートの貼付け・転写条件
上ローラ温度T。p（°C） 50
下ローラ温度T伽（℃） 50
ローラ圧力P，（kピ／cm2） 5
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結果、表3．　6に示す条件とした。また紫外線硬化樹脂シート上へのピットパターンの転写手
順を以下に示す。
（a）スタンパーに紫外線硬化樹脂シートを貼り、さらにその上からPC基板を貼る。この時、
スタンパー上の信号とPC基板は偏芯を合わせる。
（b）工程（a）に紫外線を照射し、紫外線硬化樹脂シートを硬化させてからスタンパーを剥離
する。
（c）工程（b）のスタンパーを剥離した面に、半透明膜として銀合金を成膜する。
（d）信号を転写されているPC基板に反射膜（アルミ合金）を成膜する。
（e）工程（c）と（d）を偏芯を合わせて貼る。
図3．12に作製したディスク構造を示す。転写に使用したスタンパーは光ディスク用のレー
ザビームレコーダを用いて作製した。使用したスタンパーは表3．7に示すように、トラック
ピッチ370nm、最短ピット長275　nm、ピット高さは約65㎝であり、記録容量13．7GBの
仕様である。
　作製したディスクのスペーサ層の厚み分布はレーザ測長装置により評価した。使用した
レーザ測長装置の仕様を表3．3に示す。測長装置の分解能は0．2pmであり、問題としてい
る厚みむらは0．1pmレベルであるのに対して不十分な性能である。しかし本実験の目的は、
??．???????
???
PC基板
　　　　　　　　　　　　　　　半透過膜（銀合金）
攣≡≡W紫外線硬化樹＿
　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　反射膜（アルミ合金）
　　　　　　　　　　　PC基板
図3．12紫外線硬化シートによる2層ディスクの構造
　　紫外線硬化シートはスペーサ層を形成する。
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液体状の紫外線硬化樹脂とシート状の紫外線硬化樹脂において作製した各スペー一サ層の厚み
むらの比較であり、その優位性を確認するには問題ないと判断される。また、紫外線硬化樹
脂シート表面に転写したピットパターンの形状を評価した。転写性の評価にはAFM（Atom　i　c
Force　Microscope）とSEM（Scanning　Electron　Microscope）を用いた。　AFMは転写形状の深
さ評価として用い、SEMはミクロ領域での形状評価に用いた。さらにディスク全体としての
転写性能を評価するために、統計的な形状評価となる再生信号によるジッタ評価を行った。
再生評価装置の仕様を表3．8に示す。レーザ光源はλ＝・405㎜を用い、対物レンズはNA＝・
0．6である。さらにリミットイコライザー－6・・7）、アダブティブタンジェンシャルイコライザー一、
3ビームクロストークキャンセラー8）を装備している。
表3、7スタンパーの仕様
トラックピッチT。（・m） 370
最短ピット長Tmi．（nm） 275
ピット高さ（nm） ≒65
変調方式 8／16
記録容量（GB） 13．5
表3．8　再生評価装置の仕様
レーザ波長λ（nm） 405
対物レンズNA 0．6
フォーカス方式 アスティグマティック法
トラッキング方式 ディファレンシャル・フェーズ・ディテクション
イコライザー 　　　　　リミットイコライザー
Aダブティブタンジェンシャルイコライザー
その他 　3ビームクロストークキャンセラー
?ﾊ収差補正（ビーム・エクスパンダー）
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　紫外線硬化樹脂シートにより作製したスペーサ層の厚み分布を図3．13に示す。横軸はディ
スクの半径方向の位置を示し、縦軸はスペーサ層の厚みを示す。また、図中の実線はディス
クの周方向の厚みの平均値を示し、点線は測定値の最大値と最小値を示す。この結果、紫外
線硬化樹脂シートで作製したスペーサ層は、液体状の紫外線硬化樹脂で作製したスペーサ層
（図3．6）よりも厚みむらが非常に少ないということが明らかになった。紫外線硬化樹脂シー
（??）????????
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一『　－A〔　一一一
■■■土■■一
　最大値1■一◎■■■　4⇒
一 一 　　　　　　　　　　平一一一一一
30 35 40 45 50
半径方向r（mm）
55
平均値
60
図3．13　紫外線硬化樹脂シートにより作製したスペーサの厚み
液体状の紫外線硬化樹脂の結果（図3．6）に比べ、全体的に厚みば
らつきが低減されており、均一な厚み特性を示している。
図3．14　転写信号のAFM像 図3．15転写信号のSEM像
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ト表面における信号転写性のAFM像とSEM像を図3．14、図3．15に示す。AFMの結果から、ピッ
ト高さはスタンパーの深さにほぼ等しいことを確認した。またSEM像から、ピットパターン
も良好に形成されていることが分かる。さらに信号のジッタ評価において、9％以下のジッ
タであり良好な結果であった。
　以上より、多層ディスクのスペーサ層としてに紫外線硬化樹脂シートを用いて厚みむらを
低減することは可能であり、紫外線硬化樹脂シート表面において信号転写が可能であること
を明らかにした。
3．5紫外線硬化樹脂シートの厚み精度の検証およびシート上へのナノピッ
トパターン形成
　汎用の紫外線硬化樹脂シートSR3000を用いて4層ディスクを作製することは、λ＝400　nm
における光透過率の低さから判断して困難であることは明らかである。そこで、SR3000を
べ一スにして光透過率が950／o以上の光ディスク用の紫外線硬化樹脂シートを開発した4）。開
発において目標とした主な仕様を表3．9に示す。光透過率や厚みの均一性はもちろんである
が、収縮率、ピットパターンの転写性、スタンパーとの離型性、反射膜への腐食性などを考
表3、9紫外線硬化樹脂シートに求められる仕様
光透過率 　＞95％i＠400nm）
収縮率 　　　く1％iPCと同等レベル）
屈折率 145～1．65i＠400nm）
転写性 　　　≒0％iジッタの増加量として）
均一性 　　＜±25μmiディスク形状において）
離型性 M（スタンパー材質）に対して良好なこと
硬化（反応）波長 紫外線（i線）
その他 記録膜の腐食、フィッシュァイ、ボイド、cみなどがない
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慮した組成にするとともに、フィッシュアイ、ボイド、歪みなどを低減させるためのシート
樹脂の塗布法も考慮して開発を行った。開発したシートの仕様と光透過率をそれぞれ表3．10
と図3．16に示す。λ＝400nmにおけるSR3000の光透過率が75％であるのに対し、開発し
たシートの光透過率は97％である。この開発したシートを用いて2層ディスクを作製し、厚
み精度とシート上へのBD規格準拠のピットパターン転写性を検証した4）。
表3．10　開発した紫外線硬化樹脂シートの仕様
主成分 アクリル系樹脂
透過率Tr（％） 97at　400　nm
屈折率n 1．5at　400　nm
反応波長λ i線
（?）』?
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　　　　　　　　　波長λ（nm）
600　　　650　　　700
　図316　開発した紫外線硬化樹脂シートの光透過率
黒線：　開発した紫外線硬化シートの光透過率
灰線：汎用の紫外線硬化シート（SR3000）の光透過率
開発したシートは450nm以下で顕著に透過率が高い。
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3．5．1実験方法と実験条件
　実験で用いた2層ディスクの構造を図3．　17に示す。厚みが70叫の低複屈折PCシートに
15pmの開発した紫外線硬化樹脂シートを貼り、合計851．tmの厚みとなるシートを作製し
た。次にローラを用いて紫外線硬化樹脂シート上にスタンパーの信号を転写した。（図3．18）
転写した面にはスパッタリングにより半透明膜を成膜した。一方、信号が転写されたPC基
板の信号面には反射膜を成膜し、これらを開発した紫外線硬化樹脂シートを用いて偏芯を合
わせて貼り合わせることにより2層ディスクを作製した。シートの貼り合せ条件は、貼り合
せ材料との密着性、シートの残留応力（反り）、ピットパターン（信号）の転写性などを考
慮して実験した結果、表3．11に示す条件とした。スタンパーの信号パラメータを表3．12に
示す。トラックピッチは320nm、最短ピット長は149　nmであり、25　GBの記録容量である。
なお、スタンパーへの描画は電子ビームレコーダを用いた。
　また、作製した2層ディスクのカバー層とスペーサの厚みの評価には、白色光を用いた干
渉光によるピークとバレーの間隔から求めた。（表3．13）信号評価はパルステック製DDU－
1000を用い、λ＝406㎜である。その主な仕様を表3．14に示す。
PCシート
???????
紫外線硬化樹脂シート
　　　半透過膜（銀合金）
ξエ　　＋＼　→灘騰
　　　　　　　＋　紫外線硬化樹脂シ＿ト1　・
S・工難灘麟羅灘灘鑛灘灘！反射膜（アルミ合金）
　　　　　　　　ピットパターン付基板
丁）一「1一）一〕一一ぐ一一L1
鑑灘羅灘←L°
　　　図3．17　シートへの信号転写ディスクの構造
紫外線硬化樹脂シートへ信号を転写して作製したディスク。
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　　　　　　　　　　図3．18　シートへの信号転写
紫外線硬化樹脂シートへの転写。レーザ照射側の信号は半透明膜となる。
表3、11　紫外線硬化樹脂シートの転写条件
上ローラ温度T。p（°C） 50
下ローラ温度Td，（°C） 50
ローラ圧力Pr（kgf／cm2） 6．5
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表3．12　スタンパーの仕様
トラックピッチT。（・m） 320
最短ピット長Tmi．（nm） 149
ピット高さ（nm） ≒65
変調方式 17PP
記録容量（GB） 25
表3．13　測長装置の仕様
光源 白色光
波長分解能（nm） 1
繰返し測定精度（nm） 10
スポット径Dsp（mm） 0．5
波長範囲λ（nm） 630～850
表3．14　再生評価装置の仕様
レーザ波長λ（nm） 406
対物レンズNA 0．85
フォーカス方式 ナイフエツジ
トラッキング方式 ディファレンシャル・フェーズ・ディテクション
イコライザー リミットイコライザー
その他 球面収差補正（ビーム・エクスパンダー）
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3．5．2実験結果と考察
　厚みの評価結果を図3．19に示す。横軸にディスクの半径方向位置、縦軸に厚みを示す。図
中の実線は厚みの周方向の平均値を示し、点線は最大値と最小値を示す。なお測定結果は
ディスク表面から各記録層までの厚みを示す。この結果、ディスク表面から各記録層までの
厚みむらは±0．6μm、±0．7μmと良好な結果であった。
　さらに開発した紫外線硬化樹脂シートへの信号転写性の評価を行った。転写した信号の
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図3．19　シートを用いた2層ディスクの厚みばらつき
　表面から各記録層までの厚みを測定している。
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図3．20　シート上に転写されたピットパターンのSEM像
　　　　　　　写真は45°傾けた状態
　　　　　　　　　　　84
SEM像を図3．20に示す。この図から、信号であるピットパターンが良好に転写されているこ
とが分かる。全体的な転写性を評価するために再生信号の評価を行った。その結果、ジッタ
はそれぞれ6．2・／・、5．9％であり、開発したシートへのピットパターンが良好に形成されて
いることを確認した。
　以上より、新たに開発した紫外線硬化樹脂シートを用いてBD規格準拠の2層ディスクを
開発し、厚みむらと信号の転写性を評価した。その結果、厚みむらはO．　7pm以下、信号転
写性はジッタにして約6％と良好な結果であった。つまり開発した紫外線硬化樹脂シートは
高NA光学系における多層ディスクのスペーサ層として充分な性能を有していることが明ら
かになった。
3．　6結言
　光ディスクメディアにおいて透明体であるカバー層は光学系の一部としての機能を担って
いるため、カバー層に厚み誤差が生じると球面収差が発生し信号品質が悪化する。λ＝406
nm、　NA　・＝　O．85の光学系におけるBD規格に準拠した単層構造の光ディスクの場合、ジッタの
増加を0．5％以内にするためには、±2．5岬以内の厚みむらでスペーサ層を形成する必要
があることを実験的に明らかにした。さらに、図3．2のような片面から読み取る多層ディス
クの場合には、ディスク表面から各記録層までの厚みは、全てカバー層としての機能を担う
ため、スペーサ層も光学系の一部であると考えられ、スペーサ層の厚み誤差も低減する必要
がある。多層光ディスクにおけるスペーサ層の作製法として2層DVDの作製技術を用いるこ
とを試みた結果、スペーサ層の厚みむらは15岬P，となり・2層DVDの作製法を直接利用す
ることは不可能であるとの結論を得た。この結論を得て、スペーサ層として厚み精度の高い
紫外線硬化樹脂シートを用いることを提案し、その可能性を検証した。その結果、球面収差
を低減するためには、紫外線硬化樹脂シートをスペーサ層として用いることが有効であると
の結論を得た。また4層構造において、信号の記録および再生可能なスペーサ層のレーザ光
透過率は95％以上が必要であることをシミュレーションにより明らかにし、この条件を満
足する光透過率が97％である紫外線硬化樹脂シートを新規開発した。開発した紫外線硬化
樹脂シートを用いてBD規格準拠の2層ディスクを作製し、厚み精度と信号転写性を評価し
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た結果、開発した紫外線硬化樹脂シートは、スペーサ層の厚みむらが0．71．tfTi以下、信号転
写性は約6％のジッタをもつ良好な仕様であることが明らかになった。
　以上の結果より、厚みむらにより生ずる球面収差を低減するために、開発した紫外線硬化
樹脂シートを高NA光学系における多層光ディスクのスペーサ層として用いることが有効で
あると判断される。
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第4章高NA光学系多層ディスクにおける層間クロストーク・層間干渉効
果の低減
4．1緒言
　多層構造の光ディスクにおいて、スペーサ層の厚み構成に関係して克服すべき課題が2つ
ある。1つは、2層構造以上の場合に発生する層間クロストークである。層間クロストーク
とは、再生する記録層以外の記録層からの散乱光などが再生信号に洩れこみ、信号品質を悪
化させる現象である。もう1つは、3層構造以上の場合に集光されたレーザ光が2つ以上の
記録層で合焦することにより、再生信号へ他層の信号が重畳する層間干渉である。
　本章では、2層ディスクにおけるスペーサ層の厚みとジッタとの関係を明らかにすること
により、層間クロストークの影響を回避するスペーサ層の厚みを明らかにしている］）。この
実験は、高い厚み精度を有するスペーサ層の作製が不可欠なため、第3章で開発した紫外線
硬化樹脂シートを用いた。また、層間干渉は多層構造の各スペーサ層の厚み構成で回避する
ことが可能であるため、4層構造を考慮した場合のスペーサ層の厚み構成における条件を明
らかにしたb。さらに、これらの議論を基に、4層構造における各スペーサ層の厚みを決定
し1）、世界で初めてBD規格準拠のROM型4層光ディスクの開発を行った1）。
4．2層間クロストークによる信号悪化の影響
4．　2．1実験方法と実験条件
　実験は、スペーサ層の厚みが異なる2層ディスクを作製し、各ディスクのジッタを評価す
ることにより行った。ジッタの評価は、2層ディスクと同一のスタンパーから作製した単層
ディスクのジッタとの比較により行った。実験に用いた2層ディスクの構成を図4．1に示す。
ガラス基板にスタンパーの信号を液体の紫外線硬化樹脂で転写し反射膜を成膜した後、第3
章で開発した紫外線硬化樹脂シートを貼付した。このシート上に信号を再び転写して半透明
膜を成膜した後、スピンナーを用いて液体状紫外線硬化樹脂でカバー層を形成した。スタン
パーの仕様2）は表41に示すようにBD規格に準拠している。
　信号評価はパルステック製DDU－1000で行った。その仕様を表4．2に示す。λ＝406　nm、
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4／t対物レンズ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　紫外線硬化樹脂（カバー層）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信号（反射膜）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　紫外線硬化樹脂シート
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　紫外線硬化樹脂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガラス
図4．1層間クロストーク実験用の2層ディスクの構造
　　　　　カバー層の厚みは約0．1㎜である。
表4．1　スタンパーの仕様
トラックピッチTp（nm） 320
最短ピット長Tmin（nm） 149
ピット高さ（nm） ≒65
変調方式 17PP
記録容量（GB） 25
表4．2再生評価装置の仕様
レーザ波長λ（nm） 406
読取パワーP（mW） 0．35
対物レンズNA 0．85
フォーカス方式 ナイフエッジ
トラッキング方式 ディファレンシャル・フェーズ・ディテクション
イコライザー リミットイコライザー
その他 球面収差補正（ビーム・エクスパンダー）
89
NA　＝O．85であり、
行った。
リミットイコライザー3・4）を備えている。読み取りパワーは0．35mWで
4．2．　2実験結果と考察
　実験結果を図4．2に示す。横軸は2層光ディスクメディアのスペーサ層の厚みを示し、縦
軸はジッタを示す。単層光ディスクメディアでは層間クロストークがないため、基準として
単層光ディスクメディアのジッタを図中に示す。実験結果からスペーサ層の厚みが薄くなる
と急激にジッタが増加するが、30岬以上の厚みであればジッタの増加はほとんどないこと
が明らかになった。
　以上の結果を基に4層構造の光ディスクメディアを考えた場合、図4．3のように3つのス
ペーサ層が必要となる。一方、信号評価装置に装備されている球面収差補正の補正レンジ
d，anは約50　pmである。ここで各記録層間の厚みをd3．2、d2．、、　di－。とすると
d，an＝50ニd3－2＋d2－1＋d，一。 （4．1）
　　8
　7
§
三6?
3λ5
　4
｝
?????? 　l　　l　　I∫l＝J。，＋α5　！
●　｝ ↓l　l　：｜
1 ：　l　　　　　　　　　l　　　　l
　1P層ディスノil 1 1　　　　　・の戸タJ！i
?????
0
　　　　　　13pm
5　　　　10　　　　15　　　20　　　25
　スペーサ層の厚みd（μm）
30
　　　図4．2　層間クロストークによるジッタへの影響
　　　　　　●：実験値　　　　実線：近似線
単層ディスクのジッタ（J、i）から0．5％増加した値を閾値とした。
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球面収差補正範囲 4層ディスク断面図
L3
L2
L1
LO
　　　　図4．34層ディスクの場合のスペー一サ構成
左図：再生評価装置のピーム・エクスパンダーの作動範囲
右図：4層構造の光ディスクの断面構成
が成り立つ必要がある。しかし、層間クロストークによる影響が発生しない30S．irnの厚み
のスペーサ層において4層光ディスクメディアを構成すると、スペーサ層の厚みの合計は90
pm以上の厚みが必要となり補正レンジdmaを超える。そこで、従来の光ディスクメディアの
作製において約0．596のジッタの増加は許容されているため、暫定的に単層ディスクから約
0．596のジッタの増加を許容し、図4．2からスペーサ層の厚みdnを13岬以上とした。
dn≧13岬 （4．2）
4．3層間干渉を考慮したスペーサ層厚みの決定
　3層構造以上の多層光ディスクメディアにおいて発生する層間干渉を回避するためのス
ペーサ層の構成について検討した。4層構造の光ディスクにおいて、図4．4に示すようにス
ペーサ層d3－2とd2．，の間にd3－2　＝　d2－1の関係が成り立つ場合、　L1にレーザ光の焦点が合うと
L2で反射したレーザ光はL3においても焦点が合う。つまリディテクターにはL1の信号とL3
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の裏面信号が重畳することになりLlの信号品質が悪化する。この層間干渉を回避するため、
図4．　5に示すようにd3．2≠d2．1が成り立つ構成にすると、レーザ光の焦点をLlに合わせても
L3の裏面には焦点が合わない。つまり3層構造以上の光ディスクにおいて層間干渉を回避す
るためには、この議論を考慮してスペーサ層の厚み構成を設計する必要があるm。4層構造
の光ディスクにおいて層間干渉を回避するためには、次の各条件を成立させることが必要と
なる。
Focus　on　Ll　　　－　　　F㏄us　alSo　on　L3
432＝ら∬
3－2
，．，s一
lt
図4．4層間クロストーク実験用の2層ディスクの構造
　　　　　d3．2＝d2－1の場合のレーザの光路
Fo（ms　on　L　l　　　　　　Ema　Pt・　　Defocus　on　L3
3－2
礼麟
ノー0 難鍵鰹難懇
図4．　5層間クロストーク実験用の2層ディスクの構造
　　　　　d3－2＞d2－1の場合のレーザの光路
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d、．2≠d2－l
d2．1≠d，．o
d3．2＋d2．1≠dt．O
（4、3）
（4．5）
（4．6）
よって、（4．1）～（4．6）式を考慮して各スペーサ厚みを次のように設計した。
d3．2＝131．tm
d2＿1＝17　i・tm
d，．o＝15畑
4．4　紫外線硬化樹脂シートを用いた多層ディスクの作製と評価
4．4．1実験方法と実験条件
　前節までの議論を基に、世界で初めて、BD規格に準拠したR㎝型4層構造の光ディスクを
試みた。さらにその信号を評価することにより、多層光ディスクの実現性を検証した。4層
ディスクの概略図を図4．6に示す。この4層ディスクの作製法として次の3つの手法が考え
られる。
レーザ　PCシート紫外線硬化樹脂シート
ii：圭
膜
Layer　3：TiOx（22　nm）
Layer　2：TiOx（27　nm）
Layer　1：AgPdCu（7　nm）＋TiOx（40　nm）
Layer　O　：AITi（19nm）
射膜
11mm　PC基板　粘着シート
図4．6開発した4層ディスクの構造
　BD規格に準拠した構造である。
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1）　LOから積み上げていく手法（フォワードスタック法；Forward　Stack　Method）
2）　L3から積層していく手法（リバーススタック法；Reverse　Stack　Method）
3）　フォワードスタック法とリバーススタック法を組み合わせた手法
ここでフオワードスタック法とリバーススタック法について述べる。
・フォワードスタック法1）
　フォワードスタック法の概略を図4．7に示す。フォワードスタック法は、信号やグループ
をレーザ入射面側の記録層から積層する作製法である。図4．6を例にすると、Layer3、Layer2
という順で積層する。そのため形成した信号やグループへの成膜は、レーザの入射面側と反
／品＼ 一紫外線
　　　　　　カバー層
　　　図4．7フォワードスタック法によるディスク作製工程
先に作製した構造部には過剰な紫外線が照射されるが、成膜による信号
（またはグループ）の変形は少ない。
成膜前 成膜後
　　　　Read－oUt　side
縣〆
　t＿＿＿一一　　　　　＿＿　　　　　L＿
　　　｝　／　　　　　　　Laser政＿請▼7
　　　　／1－
　　　　　＼＿＿
図4．8　フオワードスタック法での成膜
　　信号形状への影響が少ない。
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対側から成膜することになり、成膜前のピット（ROM型）やグループ（追記・書換型）の幅
Dbは成膜後の幅DFとほぼ等い。
D＝Db　　　F
つまりピットやグループの形状が成膜により変形し難い。（図4．8）しかしこの手法で多層
ディスクを作製した場合、レーザ入射面であるディスク表面側から積層するため、積層する
に従い半透明膜の成膜も繰り返される。つまり、奥の層を形成するために紫外線を照射する
場合、紫外線は奥の層までは透過し難いため、多量の紫外線を照射する必要がある。その結
果、ディスク表面側に近い透明体は過量の紫外線を受け、透明体樹脂の高分子が分解するこ
とにより変色しレーザ光の透過率が低下したり、弾性特性が悪化することによりヒビが入り
やすくなるなどの悪影響を受ける。（図4．7）
・リバーススタック法1）
　リバーススタック法の概略を図4．9に示す。リバーススタック法は、信号やグループを
レーザ入射面と反対側（基板側）から積層していく作製法である。つまり図4．6を例にする
と、LayerO、　Layerlの順で積層する。そのため記録面上に成膜した場合、ピットやグルー
／ξ言＼一慧が一
‘t．．，．＿一一一一一一一スペーサ層
←一基板
図4．　9　リバーススタック法によるディスク作製工程
　先に作製した構造部への紫外線の影響が少ない。
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　　成膜前
ぽ⑭三R＿
　　　成膜後
f－一　　　　　　　Laser
　　　　　　　　図4．10　リバーススタック法における成膜
成膜によりピット（またはグループ）に変形が生じるが、過剰な紫外線照射がない。
ブを覆うように形成されるため、その形状が変形しやすい。（図4．10）つまり成膜前の幅Db
と成膜後の幅DRは
D＞Db　　　R
の関係になるため、信号品質が悪化する原因となる。この手法を用いる場合は、成膜による
変形を考慮してスタンパーへ描画しなければならない。しかしリバーススタック法はフォ
ワードスタック法と異なり、奥にある基板側の層からレーザ入射側に向かって積層するた
め、図4．9のように限定された部分にのみ直接紫外線を照射できる。そのため最小限の紫外
線量で処理が可能であり、透明体への過剰な紫外線照射を必要としない。
　以上より、本章における4層ディスクの作製にはフォワードスタック法とリバーススタッ
ク法のそれぞれの利点を考慮し、これらを組み合わせた方法を用いた。なぜなら開発した紫
外線硬化樹脂シートは、高い厚み精度により球面収差を低減させるだけでなく、信号を高精
度に転写する特性を有する必要があるため、転写性を検証するには成膜による信号の悪化が
少ないフォワードスタック法が最適と考えたことに因る。この作製により、世界で初めてBD
規格に準拠したROM型4層の光ディスクの開発を進めた。作製プロセスの概略図を図4．11に
示す。レーザ照射側の表面には複屈折が5nm以下となる低複屈折の光学用PCシートを用い
た。貼り合わせに用いた厚みが1．1㎜の基板には予め信号を転写した6）。粘着シートはア
クリル系のシートを使用し、各記録層は偏芯を合わせて積層した。各記録層の反射膜には
TioやAgPdCu合金、　AITi合金などをスパッタリングにより成膜した。なお、膜厚は反射率
　x
シミュレーションにより決定した。開発した4層ディスクの信号再生評価にはパルステック
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　96
　　図4．114層ディスクの作製プロセス
ラミネート、転写、UV照射、成膜を繰り返す。
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製DDU－1000を用いた。表4．　3にその仕様を表す。λ＝406㎜、　NA＝O．85の光学系であり、
レーザパワーは0．8哺、球面収差補正としてピーム・エクスパンダーを備えている。また
信号処理としてリミットイコライザーを使用している。
表4．3再生評価装置の仕様
レーザ波長λ（nm） 406
読取パワーP（mW） 0．8
対物レンズNA 0．85
フォーカス方式 ナイフエッジ
トラッキング方式 ディファレンシャル・フェーズ・ディテクション
イコライザー リミットイコライザー
その他 球面収差補正（ビーム・エクスパンダー）
L3 L2
　　　　　LI　　　　　　　　　　　LO
　　　図4．12　開発した4層ディスクのアイパターン
リミットイコライザーにより小さい信号の振幅も大きくなる。
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4．　4．2実験結果と考察
　開発した4層ディスクの各記録層の電気信号（アイパターン）を図4．12に示す。リミッ
トイコライザーを用いているため、最短ピットである2T信号の振幅は大きい。この信号の
ジッタ、反射率、変調率を測定した結果を表4．　4に示す。ジッタはそれぞれ6．5　・fO、7．1・／・、
7．3　OfO、6．　60／oの値となり良好な結果であった。各記録層の変調率は約46％付近であり、バ
ランスが取れていることが分かる。また、反射率はLO層からL3層に移行していくに従い減
少した。この原因は、焦点を合わせる手前の記録層による反射の影響により、再生信号であ
る電気信号にDC成分が重畳したためであると考えられる。なお、変調率は図4．13に示すよ
うに、電気信号におけるOVの位置から再生信号の最大振幅上端までの値と、最大振幅との
割合を示す。
表4．44層ディスクの評価結果
信号層 ジッタi（％）
反射率
sr（96）
　変調率
i％18叩／18H）
LO 65 26 48
L1 7．1 23 45
L2 7．3 22 46
L3 6．6 19 47
　　　　　　　　　　　　図4．13再生信号の変調率
電気信号におけるOVの位置から再生信号の最大振幅上端までの値と最大振幅との割
合を変調率として定義している。
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　開発した4層ディスクの再生評価は良好な結果であったが、この値の妥当性は不明である
ため、各記録層のジッタ成分を分析することにより妥当性を検証した。
　層間クロストークは図4．2のデータからも分かるように図4．14に示すような影響関係に
あると考えられる。つまりL3は主にL2からの影響を受けるがLl、L2からの影響はほとんど
受けない。同様にLOも主にLlからの影響のみを考えればよい。またL1はLOとL2からの
影響を受けるが、L3からの影響は無視することができる。L2は主にL1とL3を考慮すること
とする。これを式で表すと
」，・㌶。t＋J。t（d，一，）2
1，＝」島，＋．J「ct（d、．、）2＋」。t（d、．1）2
」，ニJii，，＋」。（d，－1）2＋」。，（d，．。）2
J。＝」L，＋」。t（d，．。）2
（4．7）
（4．8）
（4．9）
（4．10）
Jn：　n層でのジッタ値
」．t：　単層ディスクでのジッタ値
」、t（の：　d層からのクロストーク
となる。
一方、各記録層のジッタはそれぞれJ3＝6．1％、J2ニ7．3％、J1＝7．1％、J。＝6．6％である。
信号層の間隔　　　L3　　　L2
　　　　　　　　　　　　　［L3
L2
L1
LO
　　　　 　　　　LI　　　　LO
／＼l！・一O搬㌻…“｝スー一一一一一一τ一
一＝ﾀ十デ〒一一悼i－一一：1」一
　　　、1工∫1　ミ7｛｝　　　ぱ
　　　・　　1　≡　　・　、　▽　　‡　　　　　　　・
一一一一一＝一 u一一一一一一一　／＼　一「騨＋・一一
　　　i　　　！　∠　ぷ　でフジ
ー一一一一ロ…一一一一L－一上⊇「一〉@パー
クロストークレベル：LO＜L3＜L1＜L2
図4．　14　層間クロストークのイメージ
距離が近い層からの影響を大きく受ける。
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単層ディスク　L3　L2　　LI　LO
　　　　　　　　　　4層ディスク
図4．15開発した4層ディスクのジッタ構成
　　ジッタの成分を解析した結果を示す。
　　層間クロストークの影響が大きい。
さらに、本実験で使用したスタンパーのジッタは4．796であり、層間クロストークなどの信
号を悪化する要因が存在しないと仮定すると、4層ディスクの各記録層のジッタは4．796と
なる。またLOはリバーススタック法による反射膜の作製により、ジッタが0．796増加するこ
とが実験により分かっている。これらの議論を考慮し、各記録層のジッタ構成を図4．15に
示す。（4．7）～（4．10）式より、L3～LOの層間クロストークにおけるジッタの増加は3．　9
96、5．696、5．3％、4．6％となる。またLOとL3は0．2％と0．5％のジッタの増加を示す。こ
の原因はLOとL3は球面収差を補正できる範囲の最小端と最大端であり、球面収差を完全に
補正できなかったことに因ると考えられる。
4．5結言
　λ＝406nm、　NA　＝O．85の光学系において、層間クロストークにより生ずるジッタとス
ペーサ層の厚みとの関係を明らかにした。その結果、スペーサ層の厚みが30岬以上の場
合では、層間クロストークによるジッタは増加しない。例えばスペーサ層の厚みが13岬の
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場合、ジッタの増加は05％となることが明らかになった。特に4層構造の光ディスクでは、
各記録層からの信号の干渉を回避するためには、d、一コ≠421、d2　一］≠dl　．（，、d，2＋∂引≠d，、、が成
り立つ必要性がある。
　以上の議論を基に、世界で初めてBD規格に準拠した100　GBのROM型4層光ディスクの開
発に成功した。この4層光ディスクの各スペーサ層の厚み構成は、d、2；B　I．tm、d，－1＝17　i．tiTi、
dl．，＝15μmであり、再生信号の各ジッタはL3＝6．　5°fO、　L2＝7．1％、　L　l＝7．　30／。、　LO＝6．6％であ
る。さらに開発した4層ディスクのジッタ成分を分析した結果、各記録層のジッタ増加の主
要因は層間クロストークであることが判明し、その値はそれぞれL3＝3．9％、　L2＝5．60／o、
L1ニ5．3％、　LO＝4．6％であった。
　以上の結果から、多層構造化によって光ディスクメディアの大容量化が可能であることを
明らかにした。
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第5章総括
　光ディスクはデータ保存に対する信頼性が高く大容量であり、アクセス速度も高く安価な
ため、一般に広く普及している。近い将来に到来すると予想されるホームサーバ時代におい
て、光ディスクはホームサーバの保存用ストレージとして有望視されている。しかし、現在
実用化されている光ディスクの記録容量では充分と言えない。そこで近年、研究開発が活発
になっているのが光ディスクにおける記録層の多層化である。BD（Blu－ray　Disc）規格に準
拠した場合、単層ディスクでは25GB、2層構造では50　GBの記録容量が実現されている。
　本研究は、光ディスクメディアにおける記録層1層あたりの記録容量を25GBと設定し、
4層構造の記録層において100GBの記録容量を有するBD規格に準拠した多層構造光ディス
クメディアの開発を目的としている。記録層1層あたりの記録容量を増加させるための条件
は、ディスクメディア製造プロセスにおいて発生するディスクメディアのわずかな反り、お
よび記録層を保護するカバー層の厚みむらが信号の記録誤差や再生誤差を誘起することか
ら、これらを低減する技術を確立することである。また、記録層の多層構造化において必要
なことは、スペーサ層の厚みむらと、他記録層から漏れる信号によるクロストーク、および
複数の記録層に合焦することによる信号の干渉を抑制する技術を確立することである。
　以下に本研究をまとめる。
　第2章では、光ディスクメディアにおけるコマ収差を低減させるため、その発生要因であ
る反りを低減させることに着目して実験を行った。この反りは光ディスクメディア製造プロ
セスにおいて発生するため、その発生メカニズムを解明することが急務となる。しかしなが
ら従来、光ディスクメディアの反りは、ディスクメディアの作製プロセスにおける温度分布
に依存して生じるという定性的な解釈により制御されており、反りを解析するためのシミュ
レーション技術も確立されていなかった。本章では反りの発生メカニズムを解明することに
より反りを抑制し、結果としてコマ収差の低減を可能とした。反りの解明にあたり、反りを
数値的に解析する手法を構築した。これを用いて反りを解析した結果、光ディスクメディア
の信号記録部分で発生する反り（面内反り）は鏡面金型の温度とスタンパーの熱抵抗に起因
し、ディスクの中心部で発生する反り（中心反り）はカッター温度とカッターによる残留応
力が影響を与えていることを明らかにした。
　第3章では、多層光ディスクにおけるカバー層とスペーサ層の厚みむらによって発生する
球面収差を低減させるための実験を行った。光ディスクにおいて、カバー層は光学系の一部
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を担うため、カバー層に厚み誤差が生じると球面収差が生じジッタが増加する。さらに多層
構造の光ディスクでは、スペーサ層もカバー層と同様な機能を担うので、スペーサ層の厚み
誤差の低減も重要となる。BD規格に準拠したλ＝406　nm、　NA＝0．85の光学系における単
層構造の光ディスクの場合、2．5岬の厚み誤差が発生すると0．5％のジッタの増加が生じ
ることを実験的に明らかにした。つまり高NA光学系を用いた多層構造の光ディスクメディ
アでは、カバー層とスペーサ層の厚みむらを低減することが必要となる。一方、2層DVDの
作製技術を用いて多層光ディスクにおけるスペーサ層の作製を試みた場合、その厚みむらは
15μnp，となり・NA　＝　O・　85のような高NA光学系を用いた多層ディスクに対して・2層DVDの
作製法を利用することは不可能であるとの結論を得た。以上の結果を考慮し、多層光ディス
クのカバー層やスペーサ層として厚み精度の高いシート状の紫外線硬化樹脂を用いることを
考案し、それが有効であることを実験的に証明した。また、4層構造におけるスペーサ層の
光透過率をシミュレーションにより導き、95％以上が必要であることを明らかにした。この
結果を基に、λ＝400nmにおける透過率が97　°fOであり、厚み精度が高いアクリル系の紫外
線硬化樹脂シートを開発した。
　第4章では、4層構造の光ディスクにおける層間クロストークや信号の干渉を低減するス
ペーサ層の構成を明らかにした。実験の結果、λ＝406nm、　NA＝O．　85の光学系において、
スペーサ層の厚みが30岬以上の場合では、層間クロストークによるジッタは増加しない
と判明した。また、4層構造における層間の干渉を防ぐためには、各スペーサ層の厚みに、
d3－　2≠d2い∂2一巨4トい∂口＋d2．1≠4L。の関係が成立する必要があることを示した。これら
の結果を基に、世界で初めてBD規格に準拠した100　GBのROM型4層光ディスクの開発に成
功した。開発した多層光ディスクにおける各記録層のジッタは、L3＝6．5％、L2＝7．1％、Ll＝7．3
％、LOニ6．6　°fOと良好な値となった。また各記録層の再生信号を解析することにより、ジッタ
を悪化させる主要因は層間クロストークであることを明らかにした。以上より、記録層の多
層構造化により光ディスクメディアを大容量化することが可能であることを明らかにした。
　本研究結果は、開発した4層構造の光ディスクメディアだけではなく、4層構造以上によ
り大容量化を図るための多層構造光ディスクメディア開発の基礎となる基本技術を確立して
いる。
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We　stUdied　the　feasibility　offabricating　a　disk　replica　at　a　recording　capacity　of25　Gbytes　by　a　c皿ven60刷珂ection　molding
process．　This　work　is　the　first　anempt　at⑫bricating　a　disk　replica　using　a　stamper　re◎orded　by　an　el㏄tron　beam　recordeL
The　boロom　jitter　value　ofthe珂㏄tion－molded　disk　was　9．3％when　using　a　convendonal　equalizer　a皿d　6．5％when　uslng　an
additional　limit　equalizer．　These　values　w¢re　high】y　similar　to　those　of　the　photo－polymer（2P）dUk　The　res三dua］error　on　the
axial　tracking　of也e両ection－mol面山sks　w田㎜all副㎞Φat　of伽2P蝕，　and也e民sid画㏄or　on也e頑al血c㎞g
was　almost也e　same　as　that　of也e　2P　disk．
KEYWORDS：25　Gbyte　ROM　disk，　cofiventional　in｝ection　rnolding　process，　mdd　temperature，1徹er，　residual　eπor
1．　Introduction
　　Recently，　several　tec㎞iques　to　achieve　a　large　capac－
ity　optical　disk　system　have　been　proposed．　These　tech－
niques　have　enabled　a　capacity　of　more　thall　20　Gbytes　for
a　l20　mm－diameter　disk．　For血stance，　i皿也e　case　of　the
rewritable　dis瓦　a　high－numerical　apertUre　（ハtA）　obj　ective
lens　system　with　a　blue－violet　semiconductor　laser，　which
propOsal　achieved　a　capacity　of　22　Gbytes　for　a　120　rnm－
diameter　phase－change　disK　has　been　proposed．1）On　the
other　han辻in　the　case　of　the　read－only　disk，　a　new　mas－
tering　system　using　a　deep－UV　laser，　to　achieve　a　record－
ing　capacity　ofover　20　Gbytes，　has　been　propOsed．2）Further－
more，　our　colleagues　introduced　a　maste血g　tec㎞ique　using
an　electmn－beam　recorder（EBR）toτea旺ze　a　record血g　ca－
pacity　ofover　25　Gbytes．3）
　　ln　this　paper，　we　discuss　the　feasibnity　offabricating　a　disk
replica　at　a　record｛皿g　capacity　of　25　Gbytes，　us垣g　a　conven－
tional　injection　molding　technology．　Firsg　we　define　two　pa－
rameters，　as　shown　i皿Fig．　L　We　refer　to　the　result　of　the
subtraction　of　pit　width　f士orn　track　pitch　as　the　land　Width
（Lw），　and　we　refer　to　the　ratio　of　the　land　width　to　the　track
pitch　as　tbe　land　ratio（LI）．　We　believe　these　parameters　will
guide　us　in　est㎞ating　the　di伍culty　in　fabricating　an　optical
?????????????????????????????i　：D言??????
W’　　　w
．
Lw＝Tp－Pw
　　　　　　　　　　Lr　＝（Lvv／’1’p）x100（％）
Fig．1．　The　method　ofdefining　the　land　width　and　the　Lr　pararneters．
disk　replica　using　the　conventional　injection　mol（血9　Process・
　　The　relationship　betWeen　the　track　pitch　and　Lr　fbr　some
disks　is　shown　i皿Fig．2．　The　values　of　Lr　and　the　track　pitch
decrease　in　propOrtion　tO　increasi皿g　disk　capacity．　In　the㎞一
jection　molding　Pr㏄ess，　a　molten　poiymer　fiows　into　the　land
area　on　the　surface　of　a　stamper．　Therefbre，　the　duplicate　per－
fommce　of　the　c皿ventional　injection　mol（㎞9　Process　is　re－
duced　on　a　large　capacity　disk　due　to　the　smaU　values　of　Lr
and　t　le　track　pitch．
　　In　the　case　of　the　25　Gbytes　disL　the　stamper　was　made　by
EBR－The　stamper　for　the　25　Gbytes（lisk　has　small　values
of　Lr　and　track　pitch，　and　also，　the　profile　of　the　pit　of　that
stamper　is　quite　sharp．伽s，　we　assume　that　it　would　be
dif五cult　to　fabricate　the　replica　of　the　25　Gbytes　disk　using
the　conventiona1　injection　moldng　process．
2．　　Experiments
2．1　　Structure　ofan　experi〃iental　diSk
　　Figure　3　shows　a　structure　ofthe　exper血1頭t副disk．　A　disk
replica　ef　120　mm　diane輌d　1．1㎜血c㎞ess　w品㎜de
by　the　injection　molding　pmcess．　As　a　reflective　layer，　alu一
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Fig．2．　The　di缶culty　in　fabricating　an　optical　disk　by　a　converitional　injec－
　don　molding　pr㏄ess．
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minum　alloy　was　coated　on　the　su血ce　of　pattemed　pits　by
DC　spu仕er血1g．　Then，　a　cover　layer　of　l　OOμm　thic㎞ess　was
f（）rmed　over　the　refiective　layer．　Finally，　we　obtained　the　ex－
perimenta1　disk　of　1．2㎜血c㎞6s．
　　This　structure　has　the　merit　that　it　is　not　Ilecessaly　to
consider也e　bireftingence　and　the　thickness　variation　of　the
injection－molded　disk　because　the　readout　surface　is　on　the
cover　layer　side．　Therefbre　we　placed　emphasis　on　the　dupli－
cate　perfbrmance　and　the　tilt　of　the　inj　ection－molded　disk．
2．2　1njeetion〃iolding　P「t）ce∬
　　Figure　4　shows　the　outline　ofthe　mold　used　by　us．　From　the
right　side，　the　molten　polymer　is両ected　into　the　mold．　The
molten　polymer　is　cooled　by　both　plates　which　are　cooled　by
water　fiow．　After　that，　the　i可ection－molded　disk　is　released．
　　We　refer　to　the　water　temperatUre　as　the　mold　temperature，
and　we　refごto　the　period　dur㎞g　which　the　molten　polymer
is　cooled口1　the　plates　as　the　cooUng－off　time．
　　In　this　study，　we　changed　only　the　mold　temperature　be－
cause　it　has　a　major　infiuence　on　the　duplicate　perfbmlance
ald　the　tilt　of　the　injection－molded　repljca．
2．3　　EXIフerimen al　conditions
　　Table　I　shows　the　parameters　of　the　25　Gbyte　disk　studied
by　us．　When　we　consider　the　rewritable　me（五a，17PP　mod－
ulation　is　better　than　8／16　modulation，　because　of　its　wide
detec jon　window、
　　For　this　reason，　we　chose　17　PP　modulation，　conside血g
the　compatibiUty　ofboth　media．　The　track　pitch　was　O．30μm，
which　was　the　same　as　that　of　the　rewritable　disk．1）In　this
case，　the　m㎞um　pit　length　was　O．159μm
　　Table　H　shows　the　injection　molding　conditions．　We
used　polycarbonate　as　the　polymer　materiaL　The　melt－
ing　temperature　was　385°C．　The　cooHng－off　time　was　7　s
and　 ne－cyc e　tim 　was　l　l　s．　The　molding　method　was
両ect on－compression．　The　maximum　mold　clamp血g　fbrce
was　26．8tons．　These　con（litions　were　a㎞ost也e　same　as
those　of the　digita！versatne　disk（DVD）replication　process
except　f（）r　the　coolingK）ff　ime．
　　Table　III　shows　the　sp㏄ifications　of　the　reproduction　sys一
㎞．The　rep od c d　signals　f士om　the　disks　were　evaluated
usi皿g　a　pickurp　head　which　had　an　obj　ective　lens（、M4＝0．85）
and　a　blue－violet　laser　diode（wave－1ength＝405　nm）．　The
objective　lens　was　supplied　by　Sony　Corporation
（1）
（2）
（3）
3．ResuJts
3．1DiSk　ti〃
　　Figure　5　shows　the　expe血nental　results　of　the　tilt　of　the
injection－molded　disk，　with　chang血g　the　mold　temperature．
∩e輌sof血e　measurement　data　was　50　mm．　As　sh⑭垣
Fig．5，　the　radial　tilts　and　the　tangential　tilts　were　improved
in　proportion　as　the　mold　temperature　decreased．　Below
l15°C，　the　tilt　became　stable．　Previousiy，　we　had　obta垣ed
the　experimental　result　that　the　tilt　of　the　mjection－molded
disk　depended　oR也e　tempera加re　of　the　disk　su血ce　when
（1）Cover　layer
Tal）1e　I．　Specifications　ofthe　disk　pa㎜eter．
（2）Reflective　layer
（3）lnj　ection　molded　replica
Fig．3．　The　structUre　of　the　exper㎞mental　disk．
　　Mo（fUlation
　　Track　pitCh
Minimum　pit　length
　　　Pit　height
Recording　capacity
　17PP
O．30μm
O．159μm
　65㎜
25　Gbytes
Tabie　IL　　SpecMcations　ofthe　injection　molding　condition．
Coo』泌9寵秘r
　　　　　　Polyme了
　　Melting　temperatUTe
　　　Cooling－offtirne
　　　　onb｛rycle　time
Mold　clamping　force（㎜）
Polycarbonate
　　385°C
　　　7s
　　　lls
　　26．8t
Tahle　In．　Sp㏄i五ca直ons　of　the　readout　system
Movip9　side面Imr　P匂④e㎞」㏄由日副eロ㎞rplロ‘e
Fig．4．　The　outl㎞e　of　the　mold
　　Laser　wavelength
NUinerical　apertUre（NA）
　　Tracking　metlod
　　Focusing　method
　　　　　EqualiZer
　　Signal　processing
405nm（Nic垣a　Chemical　Indus垣es，　Ltd、）
　　　　　0．85（Sony　Corpomtion）
　　di敵ential　phase　detection　medハod
　　　　　　　astigmatic　metbod
　　　　　　DVD　standard　equaHzer
　　　　　　　　　Umit　equal㎞
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Fig．5．　The　experimental　results　of　the　hlt　ofthe珂ection－molded　disk．
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Fig．6．　The　expe血ental　resultS　ofthe　jitter．
（b）Injectioロmolded　disk
（Mold　temper珈re：115℃）
released．4・5）Therefbre　the　temperature　of　the　disk　sur飴ce
when　released　decreased血propo而on　to　decreas血g　mold
temperature．　From　the　fbmler　experimental　resulちas　the　tem－
peratule　of　the（lisk　su血ce　when　released　becomes　lower，
the　tilt　of　the　injection－molded㎞proves．　The　tilt　of　the
injection－molded　disk　occurred　by　the　difference　of　the　tern－
perature　betweell　the　injection　side　and　the　moving　side．　It
dependS　on　the　difference　of　the　temperatUre　of　the　disk　sur一
飴ce　and　the　room　temperature　when　released．　Thus，　as　the
temperatUre　ofthe　disk　surface　when　released　becomes　loweら
these　p血lary　factors　become　srnall　and　the　defbmat三〇n　of
the　Wecdon－molded　disk　after　release　from　the皿old　is　small．
Furthemore，　as　the　mold　ternperatUre　fallS　below　115°C，　the
average　temperature　of　the　disk　becomes　less　than　the　heat
distortion　temperature　whe皿release4　so　that　the　deformation
ofthe　disk　by　a　mechanica豆ej　ector　becomes　small．
3．2　　」Diskノ匡”er
　　Figure　6　shows　the　experimental　results　of　the　jitter，　with
changing　mold　temperature．　We　f註bricated　the　photo－polymer
（2P）disk　usi皿g　a　glass　substrate　and　urethane　aclylates　poly－
mer．　When　we　measured　thejitter　values，　we　adjusted　the　disk
tilt　to　measure　the　duplicate　performance　only．　The　straight
line　and　the　filled　dots　indicate　the　jitter　values　vvhen　a　con－
velltional　equal屹er　was　used．　The　dotted血1e　and　the　c江cles
Fig．7． Eye　pattern　images　fivm　a　2P　disk（a）and　m両㏄tion－molded　disk
　（b）・The　jitter　value　on　the　2P　diSk　and　the　injection－rnolded　diSk　are　9．7％
　and　9．3％when　using　a　conventiona1　equalizer　only，　respectively．
indicate　the　jitter　values　when　the　conventional　equalizer　and
a㎞由tequaHzer　we爬use（L　As　shown　in　Fig．6，　the　jitter　val－
ues　of　the珂ection－molded　disks　were　improved㎞propor・
tion　as　the　mold　temperature　increased．　Over　l　l　5°C，　the　jitter
values　of　the　injection－molded（五sk　showed　almost　the　sa皿e
or　even　be仕er　values也an也ose　of　the　2P　disk．　In　the　injec－
ti皿molding　process，　as　the　mold　temperatUre　increase式　the
molten　polymer　was　diMcult　to　cool．　We　believe　the　molten
pOlymer　could　easily　to　flow　i　to　the　land　area　and　the　dupli－
cate　pe㎡b㎝ance　improve（止As　fbr　the　reason　why　the　jitter
value　of　the　injection－molded　disk　is　even　better　than　that　of
the　2P　disk，　we　believe　it　is　because　of　the（lifference　of　the
release　methods　on　each　disk　and　are　currently　analyzmg　this．
　　The　jitter　values　of　the　2P　disk　and　the両ection－molded
disks　were㎞proved　by　us血g　the　additional　limit　equaliZer．
The　bottom　jitter　value　ofthe　injection－molded　disk　was　9．3％
when　usi皿g　the　conventional　equaliZer　and　6．5％when　usi皿g
the　addidonal　limit　equaliZe「’
　　Figure　7　shows　eye　pattem㎞ages　observed丘om　the　2P
disk孤d　the宜ij’ection－molded　disk．　The　mold　temperature　of
the珂㏄tion－molded　disk　was　kept　at　l　l　5°C　to　obtain　small
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（a）　2】Preplica
（b）lnjection　molded　repli¢a
（Mold　temper血re：115℃）
Fig．8．　Scann血g　electron　mjcroscope辻nages　of　a　2P　rePlica（a）and　an
　injection－molded　replica（b）on　a　17PP　modulated㎜dom　data　recording．
　The　track　pitch　and　the　minimum　p輌“eng山町e　O．30μm　and　O．159μ叫
　respectively．
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bOttom　jitter　and　small　tilt．　As　shown血Fig．7，　there　is　no
remarkable　difirerence　between　the　two　disks．
　　Figure　8　shovvs　the　sca皿血g　electron　microscope　images　of
the　2P　replica　and　the　injection－molded　replica．　From　these
photographs，　we　confirmed　that　the　injection－molded　replica
exhibited　good　duplicate　perf｛）rmance，　the　same　as　the　2P
replica．
3．3ResidUal　e励’
　　Figure　9　shows　the　experirriental　results　of　the　residual　er－
ror　o舳e鋤1胆d也e　mdia1血c㎞g．血e血帥t　l血鋼d
the　filled　dots口1dicate　positive　peak　levels　and　the　dotted　line
and　the　cir℃les姐dicate　negative　peak　levels　ofthe　residual　er－
ror．　We　measured　these　data㎞accordance　with　the　method
on　the　DVD　book　standard．
　　From　Fig．9（a），　we　observed　that　the　residual　en℃r　on　the
鋼n㎜㎞gof也e句㏄註on－mol｛led　disks　was　smaller也組
that　of　the　2P　disk．　We　beHeve　this　phenomenon㏄curs　by
undulation　caused　by　the　stamper　mounting．　The　u1】dulation
is　duplicated　mto　the　2P　disk．　On　the　other　hand，　i皿也e口垣ec－
tion　moldmg　replication　process，　the　stamper　is　mounted　on
the　mi∬or　plate．
（b）1㎞dial　tracking
Fig．9．　The　experirneaUl剛1ts　of　the　res輌dual　error　on　the　axial　track血9
　（a）and　the　radial　tracking（b）．
　　Fmm　Fig．9（b），　we　observed　that　the　resi（hlal　eπor　on　the
疵1飽c㎞gof也e珂ec加n－molded　diskS　js　aJmost　the
same　as　that　of　the　2P　disk
　　The　residual　elror　on　the　axial　and　the　radial仕acking　of
the珂ec加胴nolded　disk　i皿dicated　the　minimum　value　a地e
mold temperature　was　l　l　5°C．　We　believe　this　is　the　most
suitable　condition　for　thermal　shrinkage．
　　These　values　fbr　the　2P　disk　and　the　injection－molded　disks
are　over　the　permissible　range　ofthe　readout　system　and　must
be㎞proved．
4．　Conclusions
　　We◎onfirmed　the　feasibility　of　fabricating　a　disk　replica
at　 　r㏄ord血g　 apacity　of　25　Gbytes　by　a　conventional口1－
jection　molding　process｛for　the　first　time．　The　bo廿om　j　it－
ter　value　of　the珂ection－molded　disk　was　9．3％when　using
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aconventional　equalizer　and　65％when　using　an　additional
㎞㎡tequaliZer．　These　values　were　highly　silnilar　to　those　of
the　2P　disk．　The　residual　error　on　the　axial　trackmg　of　the
injection．molded　disks　was　smaller　than　that　of　the　2P　disK
and也e　resid［坦l　eπor　on也e頑ahmc㎞g　was　a㎞ost血e
same　as　that　of　the　2P　disk．
　　Our　fUtUre　vvork　will　be　aimed　at　con丘rming　the　duplicate
perfbrmance　when　the　track　pitch　is　naπower　and　the　mi血一
mum　pit　length　is　shorter．　We　will　mvestigate　the㎞t　ofthe
dupUcate　perfbmance血the　conventional　injection　molding、
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We　have　been　studying　a　mulUlayer　disk　in　order　to　realize　a　l　2－cm－diameter　optical　disk　with由e　recording　capacity　of
lOO　GB　or　more．　We　Uied　to　fabricate　a　multilayer　disk　using　a　photopt）lymer　sheeしWe　developed　a　new　sheet，　and
confirmed　the　pe㎡formamce　of　this　sheeしAsingle　layer面sk　made　usingユhis　sheet　had　a　value　of　5．3％，　and　a　25　GB　capacity．
Then　we　fabricated　a　dual　layer　disk．　The　thickness　variations　from　the　disk　su㎡face　to　each　rec（πding　layer　were土0．6μm　and
士0．7μm．These　results　indicated　the　pOssibility　of　realiZing　a　multilayer（lisk　for　a　high－numerica1－apermre（high－NA）system．
We　will　evaluate　the　si’№獅≠撃刀@repreduced　from由e　multilayer　disk　in　the　next　step．　IDOi：IO．1143田AP．42．778］
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1．　Intr①duction
　　In　recent　years，　many　reports　had　b㏄n　pubhshed　about
the　memory　devices　of　with　recording　capacity．　We　have
been　studying　a　l　2－cm－diameter　optical　disk　with　the
recording　capacity　of　100　GB　or　more．　We　aim　at　a　｝arge－
recor（hng－capacity　optical　disk　system　which　is　compatible
with　the　present　system．　Principally，　the　fbllow主ng　two
strategies　can　be　considered　for　realizing　such　a　disk　system．
　（1）　Increased　recording　capacity　on　one　recording　layer
　（2）　Three－dirnensional　s血cture
Combining　（1）and　（2）should　be　effective　fbr　realizing　a
recording　capacity　of　100　GB　or　more．　To　increase　the
capacity　of　one　layer，　two輌mportant　technologies　have　been
reported．　One　is　electron　beam　mastering．りThe　o由er　is　to
use　a　signal　reprOduction　system　wi也a　high－n㎜e姻一
aperture（high－NA）o句ective　lens．2）When也e　record㎞g
capacity　is　25　GB　on　one　layer，　the　total　capacity　of　a　quad－
layer　disk　is　IOO　GB．　Our　target，　the　quad－layer　disk　is
shown㎞Fig．1．The　signals　are　reproduced　f士om　one　side　of
the　disk．
　　However，　there　are　some　problems　in　achieving　the
multilayer　strucmre．　One　is　the　thickness　variation　control　of
the　space　Iayer　in　a　disk．　It　is　very　important　to　con〔エol　the
血ic㎞ess　variadon　in　a蝿h－NA　system．　Figure　2　shows也e
experimentai　result　of　the　relationship　between　the　jitter
value　and也e　thic㎞ess　va丘ation　of血e　cover　Iayer．　The
jitter　values　were　obtained加m　a　shlgle　layer　disk　with　a
O．85NA　system．　The　abscissa　shows　the　thic㎞ess　of　the
Reflective　Layer　（L3）
Phot　POlymer　Sheet
?
emireflective　Layer（L1）
Seaireflective　Layer　（LO）
Fig．　1．　Quad－layer　disk　structure　for　O．6　NA　system、
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Fig．2．　Dependence　of　jitter　values　on　the　thickness　of　the　cover　layer．
cover　layer，　and　the　ordinate　shows　the　jitter　value．　Th．i　s
figure　shows　that　when　the　thickness　variation　of　the　cover
layer　b㏄omes　2．5　pm　from　the　opdmum　point，　the　dete－
rioradon　of　the　jiロer　value　becomes　O5％．　Accordingly，　the
increase　of由e　thickness　variation　of　the　space　layer　or　the
cover　layer　will　cause　the　deteriorat｛on　of　the　jitter　value．
The　space　layer　of　the　dual　layer　digital　versatile　disk（DVD）
is　usually　produced　by　using　Hquid　photopolymer（2P）．　The
space　layer　thickness　in　the　DVD　specifications　is±10岬
Inax　within　one　disk．　In　the　high－NA　system，　the　allowed
thickness　variation　of　the　space　layer　becomes　stricter　than
that　of　the　DVD　spec通cations．
　　On由e　o也er　hand，　since　even　the　sheet　thickness　variation
of　mass－produced　polymer　sheets　is　generaUy　about土2　pm
or　less，　the　thickness　variation　of　the　space　layer　would　be
decreased　ぜ　such　a　sbeet　is　used　as　the　space　layer．
Fur也ennore，　il「the　pit　pattern　is　dupUcated　on　the　2P　sheet，
the　thickness　variation　of　the　space　Iayer　would　depend　on
the　thickness　of　the　sheet．
　　In　this　paper　we　carried　out　a　preliminary　experiment
us血1g　a　c皿venti皿al　2P　sheeL　a　13．7　GB　stamper　a1】d　a　O，6
NA　system，　fbUowed　by　the　next　experiment　using　a　O．85
NA　system　and　the　25　GB　stamper．
章E－mail　address：noriyoshishida＠post．pioneer．co．jp
2．Preliminary　Experiment3）
　　Before　fabricating　a　multilayer　disk　using　the　2P　sheet，　we
examin d　the　advantage　of　the　2P　sheet．　For　this　purpose，　we
fabdcated　dual　layer　disks　using　the　2P　sheet　as　well　as
liquid　2P．　These　disks　were　fabricated　by　glu㎞g　O．6mm
subsmates　together．　This　is　a　similar　methOd　to　the　one　used
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for　DVDs．　We　used　a　commercld］y　available　2P　sheet，
liquid　2P　and　a　O．6　NA　system　to　evaluate　the　following
aspects・
（り　The　effect　of　the　2P　sheet　on　the　thickness　variation　of
　　　　the　space　layer
（2）The　duplication　perf（）rmance　of　the　2P　sheet
（3）The　possibility　of　a　multilayer　structure
2・1　　Effect　of　the　21P　sheet　oηthe　thicたness　vαη’α彦τ＞oηof〃1ε
　　　　space～ayer
　　We　compared　the　thickness　vahation　of　the　2P　sheet　space
layer　with　that　of　the　liquid　2P　space　layer．　The　fabrication
method　of　the　disks　used　fbr　this　purpose　was　as　fbllows．
The　space　layer　thickness　of　the　disk　was　a（垣usted　to　35μm．
2．1．1　　Diskプ～zゐn’can’on〃iethod　usin81i4uid　2」P　rθ∫輌η
　　The　dual　layer　disk　fabrication　method　using　liquid　2P　is
as　f（）110ws．
　（1）　Areflective　layer　is　sputtered　on　patterned　pits　on　the
　　　　O，6㎜substrate．））（??（（
（4）
（5）
Liquid　2P　ls　dispensed　in　a　ring　shape　on（1）．
Another　substrate　with　patterned　pits　and　a　semire－
fiective　layer　is　deposited　on（2）．
The　liqUid　2P　space　layer　is　spread　uniforrnly　by
rotaUng　a　splnner・
The　liquid　2P　is　cured　by　ultra－violet　（UV）　light
irradiation　to　form　the　space　layer．
2．12　DiskプObη’cation　metゐod　using　the　2P　sheet
　　The　dual　layer　disk　fabricadon　method　using　the　2P　sheet
is　as　fbUOWS．
　（1）　A　　refiective　layer　is　sputtered　onto　the　O．6n11n
　　　　substrate　with　pattemed　pits．
（2）The　2P　sheet　is　glued　onto廿1e　reflective　layer　to　f（）rm　a
　　　　space　layer．
（3）Another　substrate　with　patterned　p虻s　and　a　se血re－
　　　　fiective　layer　is　glued　onto（2）．
（4）The　2P　sheet　is　cured　by　UV　light　irrad｛ation．
2．1．3　　ルleaぷurement　（ゾ〃le　space　Iα：yer　thickness　and　the
　　　　　　results
　　The　thickness　of　each　space　layer　in　these　dual　layer　disks
was　measured　with　LT－8020　manufacロ∬ed　by　KEYENCE
CORP．　We　measured　8　directions　of　the　circun㎡erence　and　7
points　in也e　radial　direction，　f6r　a　total　of　56　points・
　　The陀sults　are　shown　in　Figs．3－4．　In　both行gures，　the
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Fig．4．　Thickness　variation　of　the　2P　sheet　space　layer．
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abscissae　show由e　radial　position　of　the　disk　and　the
ordinates　show　the　thickness　of　the　space　layer．　The　solid
Iines　indicate　the　average　thicknesses　and　the　dotted　lines
show　the maxi皿um　and　mmimum　values．
　　The　average　thic㎞ess　of血e　Hquid　2P　space　layer　was
small　in　the　center　area　and　large　in　the　outer　area．　This
resuk　is　 ependent　on　the　viscosity　of　2P　and　is　generally
known．　Compared　With血is　result，　the　plot　of　the　2P　sheet
space　layer　thickness　showed　a　flat　shape．　Moreover，也e
thickness　variation　on　the　liquid　2P　space　layer　was　about
±5μmand　that　on由e　2P　sheet　space　layer　was　about
±1．3　ym．　We　concluded血at　the　thickness　variation　of　the
2P　sheet　space　layer　depends　on　the　thickness　of　the　sheet
itself、
　　Thus，　using　a　2P　sheet　as　a　space　layer　is　eff㏄tive　fbr
controlling　the　thickness　variation．
2．2　Duplicati“on　peOfomurnce　of　the　2P　sheet
　　We　fabricated　a　single　layer　disk　with　a　pit　pattern
dupUcated　on也e　2P　sheeL　and　confinned　the　dupHcaUon
perfbrmance　of　the　pit　pa航em　by　measuring　the　ji撹er．　The
disk　fabrica60n　pmcess　was　as　fbllows．　The　stamper
parame ers　are　shown　in　Table　I．
（1）
（2）
））?（（
））?】?（（
The　2P　sheet　was　laminated　onto　the　O．6mm　substrate、
（s e　Fig．5）
Pattemed　pits　were　dupUcated　on　the　2P　sheet　by
pressing　with　the　stamper．（s㏄Fig．5）
The　2P　sh㏄t　was　cured　by　UV　Iigh【宜ra（tiation．
The　O．6㎜subs証舳由e　2P　sheet　was　peeled　off
the　stamper．
Arefiective　layer　was　sputtered　onto（4）．
Another　O．6mm　substrate　was　glued　onto（5）as　a　cover
layer．
2．2．1　　Evaluation　method　of　the　duplicatゴoηpeη侵ormance
　　　　　　and　the　resutts
（1）The　pit　depth　was　evaluated　using　an　atomjc　fbrce
　　　　microscope（AFM）．　The　AFM　systems　used　here　were
Table　I．　Sta皿Per　pararneters．
　　　Track　pitch　　　　l
Minimum　pit　tength　：
　　　Modulation　　　l
R㏄ording　capacity　：
O．37　pm
O．275　pm
8116
13．7GBIIayer
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Table　ll．　Specifications　of　the　measurement　system．
Rollers
』El／F，．：こ’灘、、，，
　　Wave｝ength
　　　　NA
Focusing　method
Tracking　method
　　　Others
405nm（Laser　diode）
0．6
Asdgmatic　methOd
Differential　phase　detection　melhod
3－Beam　Cross－Talk　Canceller（CTC）4）
Limit　Eqllalizer5）
Adaptive　Tangential　Equalizer6）
Spherical　Aberration　Correction
Sta即er
　　　or
Substrate
Fig．5。　Gluing　and　duplication　of　pit　pattem　onto　the　2P　sheet．
Fig．6．　AFM　image．
　　　　evaluated　in　detail　by　reproducing　1血e　signals、　The
　　　　jitter　value　was衣）und　to　be　7．8％．　The　specificadons　of
　　　　asignal　reproducdon　system　are　shown　in　Table　II．
　　We　conclude　that　the　pit　patterns　on　the　2P　sheet　were
duplicated　well．
2．3　　1）o∫∫輌み輌’匡ζyof　mult輌1αyε「ぷかllctu「e
　　The　results　of§2．2　and§23　indicated　that　the　2P　sheet
space　layer　had　small　thickness　variation　and　good　duplica－
tion　perforrnance　of　the　pit　pattern．　Hence　we　examined也e
possibility　of　reahzing　a　mul口layer　disk．
2、3．1　　Fabri’cation〃tethod｛～f　the　muttilaye「disk
　　We　fabricated　the　multilayer　disk　by　repea血g也e　method
described三n§2，2　The　scbematic　diagram　is　shown　in　Fig，8．
　　Our　goal　was　the　quad－1ayer　s血lcture．　However，　because
the　transmittance　of　the　2P　sheet　was　about　75％at　400　nm，
which　was　insuthcient　to　reahze　a　quad－layer　structure，　we
fabricated　a血Ple　layer　disk．
Fig．7．　SEM　image．
　　　SPA300　and　SPI3700　manufactured　by　Seiko　Insロ・u－
　　　ments　Inc．　The　cross　section　ob皿ned　with　the　AFM　is
　　　shown　in　Fig．6．　We　fbund廿om　the　image　that　the　pits
　　　were　suf6ciently　deep　since　the　depth　was　nearly　equal
　　　to　the　height　of　the　pitS　on　the　stamper，　which　was
　　　about　70　nm．
（2）The　dupUcation　pe㎡formance　of　the　pit　pattern　was
　　　observed　using　a　scanning　electron　microscope（SEM）．
　　　The　SEM　image　is　shown㎞Fig．7．　We　confirrned　that
　　　the　duplica匂on　perfb㎜：mce　presented　no　problems．
　　　The　SEM　system　used　here　was　S－4000　manufacωred
　　　by　Hitachi　Ltd，
（3）The　duphcaUon　peホ）㎜ce　of　the　pit　pattern　was
2．3．2　　Si8nals　repハoducedプ70m　the　m’Ple　layer　disk　usin8
　　　　　　the　2P　sheet　and　the　results
　　Figure　g　sbows出e　result　of　the　signals　reproduced　from
the　triple　layer　disk　using　the　2P　sheeしWe　were　not　able　to
evaluate　the　LO　layer　because　of　the　presence　of　many
defects．　The　jitter　values　of　the　L　l　layer　and出e　L21ayer
were　less　then　10％．
2．3．3　　Poss輌bilit］y・ofハeproducing　signalsプ）roη1　the　quad－
　　　　　　layer　disk
　　The　quad－layer　disk　was　fab亘cated　using也e五quid　2P．
This　disk　could　not　be　evaluated　because　the　thickness
variation　of　the　space　layer　became　large　fbr　the　high－NA
system．　However，　with　the　O．6　NA　system　used　in　this
prel血血ary　expe亘ment，也e　quad－disk飴bricated　using　the
2P　sheet　could　be　evaluated．　The　possibility　of　reproducing
也esignals from　the　quad－layer　disk　was　suggested．　This
resul 　is　shown　in　Fig．10．　Smce　the　jitter　value　on　each　layer
was　iess　than　9％，　it　should　be　possible　to　reproduce　signals
廿om由e　quad－la er（lisk．
2．3．4　　SummalJ，
　　Atriple　lay r　disk　using　the　2P　sheet　was　fabricated　and
evaluated．　The　jitter　value　was　found　to　be　less　than　9％．
Ac rd ngly， e　possibihty　of　realizing　a　multilayer　disk
using　the　2P　sheet　was　confirmed．
　　Moreover，　we　also　fabricated　a　quad－layer　disk．　The
possibility　of　reprOducing　the　signals　from　the　quad－layer
d sk　was　discussed、
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Fig．8．　Multilayer　disk　fabrication．
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Fig．9．　Eye　patterns　of　the　triple　layer　disk　with　the　2P　sheet．
　　Fur【hermore，　signals　coUld　be　reproduced　from　each　layer
of　the　quad－1ayer　disk　with　liq皿id　2P．
　　On　the　basis　of　the　above　results，　we　conclude　that　if　the
transmittance　of　the　2P　sh㏄t　is　improved，　a　multilayer　disk
f｛）r　high－NA　systems　would　be　achieved．
3．Mu亘tilayer　DiSk　With　2P　Sheet　fOr　High・NA　Systems
　　Based　on　the　preliminaiy　experimental　results，　we　studied
由emUltilayer　disk　with　the　2P　sheet　fbr　a　O．85　NA　system．
First，　the　 ransmittance　of　the　2P　sheet　was　improved．
1
LO　Jitter　：　　8．5％
　　　　114H　：　16．1％
LI　jitter　：　　8．6％
　　　　114｝1　：　17．6％
L2　」［itte］r　：　　8．1％
　　　　114H：19．　3％
L3　Jitter　：　9．5％
　　　　114H　：　14．4％
Fig．1αEye　patterns・f　the　quad－！ayer　disk　with　the　2P　sheet・
2．4　　Conclusions　of　p「eliminary　expe「1’ment
　　It　was　confi皿ed　that　the　disk　with　the　2P　sheet　had　smaU
thickness　variation　and　good　duplication　performance　of　the
pit　pattem．　Moreover，　the　pOssibility　of　fabhcating　a
multilayer　structUre　was　proven・
3．I　　Development　qr　the　2P　sheet／br　multilayer　disks
3．〃1励rovernent　of’he　transmittance　peヴbnnance
　　Figure　l　l　shows　the　transmittance　of　2P　sheets．　The
abscissa　shows　the　wavelength　and　the　ordinate　shows　the
transmittance．　The　transmittance　of　the　conventional　sheet
decreased　in　proportion　to　decreasing　the　wavelength　below
460nm．　As　a　result，　the　transmittance　was　about　75％at
400nm．　On　the　other　hand，　thc　transm▲ttance　of　the　new
?）???????100
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Fig．11．　Improvement　of　the　tra皿smittance．
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sheet　did　not　decrease　down　to　400　nm；it　was　about　97％at
400nm．　It　was　calculated　tha｛　if　the　reflections　from　each
layer　in　the　quad－layer　disk　are　equal　to　that　of　a　dual　layer
rewritable　disk，　the　transmittance　required　fbr　the　space
layer　becomes　more　than　95％．　Our　improved　sheet　has
suf6cient　transmittance　to　realize　the　quad－layer　disk．
3．1，2　　Z）uplication　pe（〕formance　of　la　rge－rθcoハdin8－capaci一
　　　　　　加nformation　on　the　improved　sheet　and　the　results
　　We　evaluated　the　duplication　perf（）mance　of　the　im－
proved　2P　sheet、　using　the　25　GB　stamper　and　the　O．85　NA
system．
　　The　stamper　parameters　are　shown　in　Table　M．　The　pits
on　the　stamper　had　a　concave　shape　resUlting　il］convex　pits
on　the　duplicated　layer．
The　disk　fabrica［ion　process　was　as　follows．
（1）We　first　glued　a　2P　sheet　onto　a　polycarbonate（PC）
　　　　sheet．
（2）As　shown㎞Fig．5，　these　sheets　were　pressed　onto　the
　　　　stamper　with　rollers．　The　pit　pattem　was　duplicated　on
　　　　由e2P　sheet．
（3）Then　the　pit　pattern　was　cured　by　UV　light丘radiation，
　　　　and　it　was　peeled　off　from　the　stamper．（see　Fig．12）
（4）Reflective　layer　was　fbnned　on（3），　and　then　we　glued
　　　　al」mm　substrate　onto　this　layer．
　　The　result　was　a　sing｝e　layer　disk．
　　Next，　we　evaluated　the　duplication　pe㎡formance　of　the
single　layer　disk　using　the　DDU－1000　signa1－reproducing
system　manufactured　by　Pulstec　Corporation．　The　specifica－
tions　of　this　system　are　shown　in　Table　IV．　This　system　is
equipPed　with　a　newly　developed　limit　equ曲zer．7）
　　The　jitter　value　was　measured　to　be　5．3％．
N．SHIDA　etロ1．
Fig．12．
　45deg
SEM　image　of　the　pits　on由e　photopolymer　sheeL　Sample　tilt：
Table　W．　Specifications　of－the　measurement　system．
DDU－1000　manufactured　by　Pulstec　Corp．
　　Wavelength
　　　　NA
Focusing　methOd
Tracking　me由od
　　Equalizer
　　　Others
　　　403㎜（Lager　diode）
　　　　　　　　0，85
　　　　Knife　edge　method
　Differen目al　phase　det㏄don
　　　　　Limit　equahzer
Spherical　aberration　correctiQn
Table　I肛．　S【amper　parameters．
3．131mprovement　of　the　thickne∬variatt－on
　 We　fabricated　a　dual　layer　disk　using　the　improved　sheet，
and　we　measured　the　thic㎞ess　vadations臼om　the　surface　to
each▲ayer　in　this　disk．
The　fabrication　pr㏄ess　of由三s　disk　was　as　fbllows．（see
Fig．13）
　　　Track　pitch
Minimu皿pit　length
Signal　modulation
R㏄ording　capacity
0．32　ym
O．1491Lm
17PP
25GB
））?（?（
（3）
We　glued　the　2P　sheet　to　the　PC　sheet．
We　pressed（1）onto　the　stamper　as　shown　in　Fig．5and
we　duplicated　the　pit　patterns　of　the　starnper　on　the　2P
sheet．
The　2P　sheet　was　cured　by　UV　light　irradiation　and
then　peeled　off　from　the　stamper．
1
???。
墨支醗・
1??．〔
PolycarbOnate　Sheet
　　　　　　　　Photopolymer　Sheet
　　　　　　　　　　　　Semireflective　Layer　（First　Layer）
　　　　　　　　　　　　／
十＋唯翔
hotopolymer　Sheet
　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　Reflective　Layer
Substrate　vith　pit　pattern
〈Second　Layer）
Fig．13．　Constmction　of　the　dual　klyer　disk　fOr　O．85　NA　system．
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60
　　By
recording　cap
　　The　thickness　variation　of　th
　　We　measured
points　in　the　radial　direcdon，　fbr　a　totaI
abscissa　shows　the　radial　position　on　th
shows
thicknesses　and　the　dotted　lines　show　the　maximum
mlnlmum
the　surface　to　the　first　layer　and　about
surface　to　the　second　layer．　The　th
disk　were　about±0．6pm　an
　　Wi由tlris　process，　the　thickness　variations　were　improved．
　　The　jitter　value　was　6，2％on　the丘rst　layer　and　5．9％on
the　second　layer．　Compared　with　the　jitter　vaIue　of　the　single
layer　disk，　the　jitter　va］ues　of　the　dual　layer　disk　became
worse、　We　guess　that　this　deterioration　depends　on　the
influences　of　the　disk　fabrication　pr㏄ess　and　the　signal
reproduction　system．
Asemireflective　layer　was　fbrmed　on（3）．
Areflective　layer　was　fbmed　on　the　l．Imm　substrate
with　the　pit　pattem
The　2P　sheet　space　layer　was　glued　onto（5）．
（4）and（6）were　glued　together．
The　space　layer　using　the　2P　sheet　was　cured　by　UV
Iight　irradiation．
the　above　process，　the　dual　layer　disk　of　50GB
　　　　　　　acity　was　completed．
　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　d▲sk　is　s own　in　Fig．14．
　　　　　　　　　　8 irections　of　the　circumference　and　7
　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0f　56　poin s．　The
　　　　　　 　　　　　　　 　　　　 　　　　　　　　edisk．　The　ordinate
the　thickness．　The　solid　lines　show　the　average
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and
　　　　values．　The　thicknesses　were　about　85μm　from
　　　　　　　　　　　　 　　　　 　　　　　　　　　　　100μm行om　the
　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　ickness　variations　on　the
　　　　　　　　 　　　　　　　　　　d士0．7μm，respectively．
3．2　　Fαわrication（ゾ’he　quad－la｝，e「《ガs瓦
　　Aquad－layer　disk　us㎞g　the　developed　2P　sheet　was
血bncated．　The　stamper　parameters　are　shown　in　Table皿
　　The　cross－sectional　SEM　image　of　the　quad－layer　disk　is
shown　in　Fig．15．　We　co而med血at　the　pit　pa杖ems　were
indeed　fbmed　on由e　2P　sheet．
　　However，　we　have　not　yet　reproduced　the　signal丘om　the
quad－layer　disk．
3．3　　Sum〃vaり，
　　In　order　to　reanze　a　2P　sheet　mUltilayer　disk　applicable　to
the　high－NA　system，　we　developed　a　new　2P　sheet．
　　This　2P　sheet　has　97％transmittance　at　400　nm　wave－
1engh，　which　is　su伍cient　to　realize　the　quad－layer（lisk．
　　We　proved由at由e　thickness　variations　from　the　surface
to　each　layer　in　the　dual　layer　were　very　small　and　good
enough　fOr　reproducing　the　signals．　The　jitter　value　was
N．SHIDA　et　al．
¶Llst　layer
←2nd　layer
ぐ一3rd　layer
■lt’”’4th　18yer
layer
Fig．15．　Cross　section　of　the　quad－layer　disk．
783
5．390，indicating　the　good　duplication　performance　when
using　the　25　GB　stamper．
4．　Conclusioms
　　We　have　been　studying　the　multilayer　disk　with　a　2P
sbeet，　in　order　to　realize　an　optical　disk，　with　the　recording
capacity　of　100　GB　or　more　on　a　l　2　cm　disk，　fbr　high－NA
systems．　In　order　to　achieve血is　goa1，　we　developed　a　97％
transmittance　2P　sheet．
　　The　jitter　value　confirmed　由e　good　duplication　Pe㎡for－
mance　of　this　2P　sheet，　when　using　the　25　GB　stamper．　The
jitter　value　was　5．3％with　the　O．85　NA　system．　The　pits　of
tbe　stamper　had　concave　shapes．
　　In　addition，　we　fabricated　a　dual　layer　disk　using由e　2P
sheet，　and　exa皿ined　the　thickness　variation　of　the　sheet　on
the　disk．　The吐Uc㎞ess　variation　was±0．6pm　from　the
surface　to　the　first　layer　and士0．7　pm　fヤom　the　surface　to　the
s㏄ond　layer．　This　thickness　variation　satisfies　the　value
required　by　the　high－NA　system．　The　jitter　value　was　6、2％
on　the　first　layer　and　5．9％on　the　second　layer．
　　Refeπing　to　the　above　resUlts，　we　showed　the　pOssibility
of　realizing　a　mUldlayer　disk　with　high－NA　systems．
　　We　wm　evaluate　every　reproduced　signal伽m　the　quad－
1ayer　disk　in廿le　next　step．
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We　have　been　investiga目ng　a　mUldlayer　optical　disk　applicable　to　Blu－lay　Disc（BD）standard　u血g　a　photopdymer（2P）
sheet　in　order　to　realize　a　r㏄cording　ca麟⑲of　100　GB　on　a　12＜m一伽meter　disk　We　had　already　devel｛rped　a　2P　sheet
utiliZing　the　multnayer　disk．　In面s　study，　we　developed　a　BD」ち？e　qua《Vlayer　disk　us血1g　the　2P　sheeもand　mvestigated
readout　signals　ffDm　each　layeぱ．　The　jitter　values　of　layer　O（LO），1ayer　1（L1），　layer　2（L2）aま㎡1ayer　3（L3）in　the　quad－1ayer
disk・were・6、5％，7．1％，7．3％鋤d　6．6％，　re　pPectively．　Accordin9　to　the鋤1ysis　of　d賠◎ompone応ofji能r　va1ロes，　the　m磁n
factor　behind　tbe　deteriomation　ofjitter　valu）es　is　the　erosstalk　firom　adjacent　layers・However，　the　ji賦er　value　of　each　layer　was
suf近cien“o鵬p蜘κ㎞ce　the　reco詞ded　data．㎞these劇ts，　we　pmved　the　feasibility　of＝ng　the　BI＞type　muh弧ayer
爬ad－only－memory（ROM）disk　w註ぬd鰺醗o頑且g　capacity　of　l　OO（田．　｛D（）1：10．1143／JJAP．43．4983｝
KEYWORDS：mu閲11yer，　phOtopotymer　sheet，100　GB，　q岨由ayer，　spaoe　layer，　Bkハ・ray研sc，　BD
1．　Introduction
　Many　rep砿s　on　mem（xy　devices　hav姐9　a　large　iecording
capacity，　such　as　Blu－ray　Disc（BD），　have　been　publisbed
Iecently．　We　have　been　inves丘ga6皿g　a　multUayer　disk　in
order　to　m血ze　a民c伽d血g　capacity　of　100　GB　oロaBD－type
optical　read鴫mly－memory（ROM）disk　The　BD　f（mnat
adopts　a　syste皿using　an　objective　lens　with　a　numerical
卿ure（NA）of　O．85　and　a　laser　diode　with　a　sho“
wavele血gth　of　405　nin．］㎞the　BD　system，　it　is　ifnp（）rtant　to
contW）1　the　deviation　of　thickness　on　both　SPace　layer　and
covθr　layer．1）We　decided　to　uti直ze　a　2P　sh㏄t　in（池r　to
improve　the　thicknes8　deViations　of　these　layers，　because　the
2P　sh㏄t　has　a　sufficiently　s皿迎thickness　deViation．　We
ear』《tevel・ped　a記w　2P曲㏄t㎞也e画田ayer《五sk12）
The　pe㎡o㎜ces　of出e　new　sbeet　a【e　as　fbllows．
（1）The　transpa鵬ncy　of　the　sheet　of　17μm由ic㎞ess　is
　　　97％at　a　wavelength　of　400　nln．
（2）The　devia60n　of　the　spa㏄1aye抽ickness　on　a　dual－
　　　1ayer　disk　is　less　than土｛）．7μ1n．
（3）　The　jit紀r　value　of　theロrfo血ation　Iayer　dupHcated　on
　　　1山e　sheet（Ll　on　BD、type　dual－1ayer　ROM　disk，
　　　25GB／1ayer）is　6．2％
　］㎞this　paper，　we爬port　the　e】tperimental爬sults　of　a
pmtotype　of　the　quad－1ayer　ROM　disk　u血g　the　2P　sh㏄t
with　the爬cordi皿g　capacity　of　100　GB．
±　　optimization　of　spa㏄Layer　Thidl“ress　on　Q圃．
　　1ぷyer　Disk
　丘i8　important　to　solve　the　fbnowing　thfee　problems　m
order　to　IeaUze　a　quad吟1ayer　disk，
（1）　Naπow　◎orrectional　range　of　sphedcal　aben泡tion　in
　　　the　reproduction　sy8te叫
（2）Crossta1k　firom　other　layers，
（3）　（）i｝tical　interference　depende【鵡on　space　layer　thick－
　　　neSS．
Correct ona　1　range　of
sphe】rical　a1）erration
Cross－sectiollal
view　of　quad－
　　layer　disk
Fig．　L　Co翻ona1ロ皿ge　of　s幽dc副aberration．
2．1　（70rrectiOnal　range　of　spl昭凋tcal　aberration
　We　adopted　a◎orrev吻n　8y輪m　of　sphedcal　aberration
suck　as　a　beam　expander　in　oπder　to　achieve　suf血ciently
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．2　Crosstalk」斤om　o’輪ア1¢yε】瑠
Vmail　a曲翻8：醐yo8h適己a＠po砥』．cojp　　　　　　　　　　　Figu節∋25血ows　an　investigation　lesult　of　relation　between
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4983
smail　jitt r　values　of血e　laye】rs　in　the　quad－1ayer　di8k　on　a
high－NA　system．　Figu鵬1shows　the　schematic　images　of
the　conectional　range　of　ny｝herical　aberration　　ill　our
measurement　system．　We　de6ned　the　dis伽ce　between　each
layer　as　fbUOWS．
（1）The　distance　betWeen　LO　and　Ll　is　di＿o．
（2）The　distan㏄between　Ll　and　L2　is　d2－1．
（3）The　dis an㏄betw㏄n　L2　and　L3　is　d3＿2．
　㎞the　ca8e　of　oun鵬asurement　system，血e　correctional
range　of　sphedcal　aberTation誌50　ym．　Consequently，　in
ordcr⑯reproduce　signals］邑℃）m　the　quad－layer　diSk・the　total
thickness　of　tbe　space　layers　of　the　qua曲yer　disk　has　to　be
smaller由an　50岬（記e　eq．（1））．
　　　　　　　　4白1＝50≧d3＿2＋d2＿1＋di－o　　　（1）
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thic㎞ess　on　optical　interference
the　jitter　value　and　distance　from　an　a（ljacent　layer　in　the
case　of也e　LO　in　a　dua1－1ayer　disk．　The　gray　horizontal　line
indicates　the　jitter　value　of　a　single－layer　disk　as　reference．
The　stamper　used　in　Fig．2had　a　jitter　value　of　5．5％in　the
case　of　the　single－layer　disk　duplicated　on　res㎞．　In　Fig．2，
the　jitter　value　rapidly　increased　when　the　distance　became
small．　In　order　to　dete皿rine　the　thickness　of　the　space　layer
in　the　quad－layer　disk，　we　tempOr　arily　defined　the　threshold
jitter　value　as　1．l　times　larger　than　that　of　a　single－layer
disk．　A　black　hne　indicates口〕e　threshold　level，　which　was　at
6．1％．Therefbre，　the　space　layer　thickness　has　to　be　larger
than　l　3μエn（see　eq．（2））．
4≧13μm （2）
2．3　　0ptical　intel［flerence　clepends　on　space　layer　thickness
　　We　evaluated　the　effect　of　optical　interference　on　space
layer　thic㎞ess．3）ln由e　case　of　the　muldlayer　disk，　the
reprOduction　signals　are　inHuenced　by　the　reflection　of　the
laser　beam　on　other　layers．　Typical　examples　of血is
phenomenon　are　shown　in　Figs．3and　4．　Figure　3　shows　a
case　in　which　optical　inte㎡e佗nce㏄c肛red．　In　this　case，　the
space　layer　thickness　d3＿2　is　eq岨l　to　d2＿1．　When　a　laser
beam　fbcuses　on　L　1，　it　also　fbc皿ses　on　L3．　Then，　a　readout
s輌gnal　from　the　disk　is　deteriorated　by　the　optical　interfer－
ence　between　two　layers．　Another　situation　is　shown　in
Fig．4」n　t血is　case，　d3＿2　is　not　equal　to　d2＿1．When　a　laser
beam　focuses　on　L1，　it　does　not　f（）cus　on　L3．　Therefbre，
optical　interference　does　not　hapPen．
　　From　the　above　results，　we　confirmed　that　the　thickness　of
the　space　layer　should　not　be　equal　to　that　of血e　a（ljacent
layers，　as　shown　in　eq．（3）．
F㏄uson　Ll〔⇒ Defocus　on　L3
万
m
L
no
d3．2≒d、．、
3－2
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ノ刀
Fig．4．　Effect　of　space　layer
　（d3＿2≠d2＿1）．
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Tabte　I．　Recording　pardmeters．
Track　pitch
Minimum　pit　length
Moclulation
R㏄ording paci y
Ji ter　value
O．320 1Lm
O．149μm
l7PP
25GB
4．7％
（Sjngle＿layer〔Usk　duplicated　on　msio）
d3＿2≠d2＿1≠dl－0 （3）
　　In　this　study，　we　temporally　determiled　that　d3＿2，　d2＿1
and　di＿o　were　13μm，17　pm　and　15μm，　respectively．
3．　】［）誌kStructure
We　fabricated　a　nickel（Ni）stamper　in　which　information
data　was　recorded　by　an　electron　beam　recorder．4）　The
recording　parameters　were　based　on　the　BD　fbrmat．　The
parameters　are　listed　in　Table　I．
　　Figure　5　shows　a　cross－sectional　view　of　the　quad－1ayer
disk．　The　recording　signals　of　each　layer　were　reproduced
廿om　one　side　of　the　disk．　The　cover　layer　consisted　of　a
polycafbonate（PC）sheet　md　a　2P　sheet．　We　used　both　the
2P　sheet nd　an　adhesive　sheet　as　space　layers．　The　pit
pattems　of　L　1，L2　and　L3　were　duplicated　on　the　2P　sheet，
and　covered　with　a　semireflective　Mm　of　titanium　oxide
〔ri（）x）and／or　silver　alloy（AgPdCu）．　On　the　other　hand，　Ihe
pit　pattem of　LO　was　duplicated　on　a　PC　substrate　of　1．1m皿
thic㎞ess　using　an　injection－mok五ng　me也od，　and　it　was
covered　with　a　refiective　film　of　an　aluminum　alloy（AITi）．
We　adopted　a和n励stacking　methOd　and　a　reverse
stacking　method　to　fabricate　the　infbrmation　layers　of　the
quad－layer　disk．　The　fbrward　stacking　method　is　a　technique
appHed　to　conventional　disk　media　such　as　a　compact　disc
（CD）media，　and　single－layer　media　such　as　a　digital
velsat le disc（DVD）．］［n　t垣s　study，　we　used　the　fbrward
stacking　method　fbr　the　fabricadon　of　L　1，L2　and　L3．　ln　this
method，　a　laser　beam　irradiates　f沁m　one　side　of　the
substrate　or也e　cured　2P　sh㏄t（see　Fig．6）．　There］70re，　we
can　reprOduce　signals　fTom　the　pit　pattems　directly．　On　the
oth 　hand，由e　rev rse　s恒c㎞g　me也Od　is　a　technique
pplied　to　a　duaH yer　media　such　as　DVD　and　BD　media．
We　us d　the　reverse　stacking　method　to　fabricate　LO。　In　this
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Fig．5．　Cross－sectiona】view　of　quad－layer　disk．
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Table肌　Measurernent　resultS．
Layer Jitter　value
　　（％）
Refiectiviry
　　（％）
Modulation　ratio
　（％．∬8PP／∬8H）
Fig．7．　Reverse　stacking　methOd．
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case，　the　laser　beam　irradiates　from　one　side　of　the　reflective
田m．When　the丘lm　thickens允由er，　the　quality　of也e
readout　signal　is　increasingly　degraded　by　the　defbrmation
of　the　shapes　of血e　pit　pattems　on血e　re且ecdve昼㎞（see
日g．7）．
4、　Experimental　Resul1㎏
　　The　measurement　condidons　are　listed　in　Table　H．　We．
used　a　BD　tester，　DDU4000（Plustec．　Co．，　Ltd．）with　a　lim　jt
equalizer5）and　optimized　the　beam　expander　to　achieve
clear　s輌gnals　from　each　layer．　Table　m　shows　the　jitter
value，　refiectivity　and　modulation　ratio　of　each　layer．　Eye
pattern　images　are　shown　in　Fig．8．　The　jitter　values　of　LO，
Ll，　L2　and L3　were　6．5％，7．1％，7．3％　and　6．6％，
respectively．　The㏄fi㏄目vity　of　each　layer　was　approXi－
mately　20％．　The　mOdulation　ratio　of　lspp／lsH　was　approx一
㎞ately　45％．　These　values　were　suf6cient　to　reprOduce　the
recorded　data．
5．　Component　Analysis　of　Jitter　Value　of　Each　Layer
5．1　　Calcu aガon〃tethod
　　Figure　9　shows　schematic　irnages　of　crosstalk　levels　in　the
quad　layer　disk　I皿the　case　of　L3，｛血e　jitter　value　of　L3　is
affect d　by　crosstalk　levels　from　other　Iayers，　but　the
crosstalldevels from　both　LO　and　L　I　are　negligible　because
L3 L2 Ll LO
Fig．8．　Eye　patterns　of　quad－layer　disk．
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Fig．】0，　Analysis　of　jittef　cornpOnents．
the　distance　between　LO　and　L3，0r　Ll　and　L3，　is　Iong
enough．　Accordingly　the　crosstalk廿om　all　a（ijacent　layer，
L2，　is　the　domjnant　factor　behind血e　degradation　of　signals
f（）rL3．　The　case　of　LO　is　the　same　as　t血at　of　L3．　On　the　other
hand，　in　the　cases　of　LI　and　L2，　the　jitter　value　is　also
aff㏄ted　by　the　crosstalk　of　the　a（ljacent　layers．　In　this　case，
the　interference　of　crosstalk　丘om　the　a（ljacent　layers　is
approximately　double　that　of　LO　and　L3．　Therefb陀，　the　jitter
values　of　Ll　and　L2　shovv　more　degradation　than　those　of　LO
and　L3．　We　simplined由e　effect　of　crosstalk　level　in　order　to
calculate　the　ji仕er　value　of　each　layer　in　the　quad－layer　disk．
Forrnulas　fbr　the　calculation　of　jitter　value　are　shown　as
eqs．（4）一（7）．　These　equations　are　based　on　statistical　science．
JrL3＝JbO，2＋J、、（d3－2）2 （4）
Accordingly，　the　jiロer　value　of　LO　includes　the　component
caused　by　the　defbnna直on　of　the　pit　patterns．　The　middle
gray b r　i皿dicates　the　（1eterioration　dependent　on　the
deformation　of血e　pit　patterns．　The　deterioration　of血e
jitter　value　by也e deformation　is　O．7％as　shown　in　our
experiment．　The　meas田ement　of　the　jitter　values　of　LO　and
L3　included　other　components　shown　as　black　bars．　In　this
case，　the sphe亘cal aberration　correction　system　still　has　a
residu l　ab πaUon，　because　that　reached　the　end　of　the
co rectional　range．　Therefbre，　ano也er　deterioration　of　L　l
and　L3　denotes　a　residual　component　of　spherical　aberration．
The　jitter　values　of　L　l　and　L3　are　O．2％　and　O．5％，
respectively，
．IL2・＝JbO，2＋」、t（d3－2）2＋」。，（d2－1）2
JL1＝jrbot2＋J。t（d2－！）2＋」c，（dl－。）2
（5）
」ω＝」b。、2＋」Ct（dl－。）2
JL：Jitter　value　of　each　layer
Jbot：Jitter　value　of　single　layer　disk
Jct（d）：Crosstalk　level　from　other　laye岱
（6）
（7）
5．2　Analysisハesutt
　　We　analyzed　the　components　ofjitter　value　using　a　sirnple
calculation　model．　The　result　is　shown　in　Fig．10．　The
vertical　axis　indicates　the　jitter　value．　The　left　bar　indicates
the　jitter　value　of　a　single－1ayer　disk　as血e　reference　disk・
Right－hand　bars　indicate　the　jitter　values　of　the　layers　in　the
quad」ayer　disk．　White　bars　indicate　the　jitter　values　of　a
si皿91e－layer　disk廿1at　denote　reference　jitter　values・Light
gray　bars　indicate　compOnentS　of　crosstall（from　other　layers．
The　deterioration　of　the　jitter　value　of　L　l　and　L2　agreed　well
with　crosstall（levels　from　other　layers．　The　jitter　values
including　these　crosstalk　Ievels　were　calculated　using
eqs．（4）一く7）．　The　results　are　as　fbllows．
　　JL3　is　6．1％，　JL2　is　73％，、ノLI　is　7．1％and　JLo　is　5．6％．
Particularly，　in　the　case　of　LO，　the　reverse　stacking　method
was　used，　and　the　pit　size　was　not　optimized　for　this　methOd．
53加卿v輌ng　itter　value　of　quad－layer　disk
　　We　have　two　ideas　f（）r　improving　the　jitter　values　of　the
quad－layer　disk．
（1）Reducing　the　jitter　of　the　single－layer　disk（・stamper）．
（2）Extending血e　dis迦ce　of　the　space　layer　and　the　range
　　　　of　coπection　of　spherical　abeπation．
　　We　assume　that　the　jitter　values　of　the　layers　in　the　disk
will　be　improved　if　the　above　ideas　are　realized．
6．　Conclusions
　　We　have　developed　a　BD－type　multilayer　optical　ROM
disk　using　a 2P　sheet　with　a　recording　capacity　of　lOO　GB
The　j 紅er　values of　LO，　L1，　L2　and　L3　were　6．5％，7．1％，
7．3％and　6．6％，　respec ively．】？rincipally，　the　jitter　values
were　deteriorated　by　cross剖」（from　other　layers．　We　have
proved　the　feasibility　of　realizing　a　BD－type　mul田ayer
100GB　ROM　di k．
）1
）2
））?
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　A　large－area　electron　cyclotron　resoma丑ce（ECR）plasロa　iS　genersted　by　using　permsnent　msgnet8　aロd　applyillg
the　w垣8tler一皿ode　la皿ching　of　m輌crowaves．　A　u皿ifor皿plasma　iS　prOduced　With　the皿iformity　of±3．5％over　20
c皿and±1．8％over　16　c皿md血meter；the　plasma　space　potentia1　iS　about　17　V　With　the　u皿ifo面ty　of±1％over
20c皿．　The　maxロnum　ion　c皿rrent　density　i8　about　11．5　mA・cm－2．　The　purity　of　the　pToduced　pla8皿a　i8　higE　No
damage　was　found　after　the　operation　for　100　h　with　the　microwsve　power　of　600　W．
KEYWORDS：ECR，　permanent　magnets，　grad　B　drift，　curvature　d市t，　slotted　arrey　antenn白，　whiStler・fnode　launching
1．　　　introductio皿
　　Pre8ent　ultralarge－scale　integr就ion　（ULSI）tech－
nology　requires　hall；－8ub皿icro丑proces8ing　over　a　laτge
area，
Eleetr・n　cyc1・七・・n・e8・皿ce（ECR），1）Helic・n㌔nd
transformer　coupled　plas皿a（TCP）3）plasma　sources
have　been　investigated　as　possible　methods　for　largedi－
ameter　plasma　etch血g．　Requirements　imposed　on
source　de8ig皿are　a8　follows：（1）1arge－area　plas皿a
≧20cm，（2）high　uniformity　of　plas皿a　density，（3）high
ion　Current　den8ity，（4）low　ion　e皿ergy，（5）high　p］tlisma
purity　and（6）long　lifetime’Todate，　the　magnetic　fiekl
required　for　ECR　p｝asma　ha8　been　generated　by　mag－
netic　cei8．　The　author8　have　been　i皿vestigating　a
large－area　ECR　plasma　source　which　employs　pema－
nent　magnets七〇ful五皿the　above　requirements．4’5）This
resUlts　in　reductions　in　both　co8t　and　required　8P部e．
On　the　other　hand，　whistler－mOde　laumching　i8　usefUl　in
prOduci沮g　a皿ovely　dense　plas皿a　because　we　have　no
＊Present　addエe88：Pioneer　Electronic　Co叩oratioロTokorozswa
Plant，4－2610　Hana胡ono，　Tokoro8＆wa，　Saitam8359．
cuも一〇鉦6）density　li皿it（7　×　lOlo　cm　3　for　2．45　GHz）．
　　1五this　paper，　as　a　prelimi皿ary　stage　i皿the　develoP一
皿ent the　authors　attach　inportance　to　plas皿a
uniformity．
2．Basic　Design　of　Overdense　and　Uロiform　Plasma
　　Aschematic　diagram　to　clarify　the　plas皿a　genera－
tion　pr㏄e88 is　shown　in　Fig．1（a）and　the　expanded
drawing　of　the　launcher　iS　shown　in　Fig．1（b）．　A8　shown
in　t】d　8丘gure，　permanent　magnets　are　arranged　i皿con－
centric　circles　with　successive　opposite　polarities．　A
810tted　array　antenna　iS　arranged　so　that　the　810t8　are
plac d　just　under　the皿agnets．　The　re80nance　zoロe　is
fou d　at　a out　1．6c皿below　the　magnet8．　Betweeロa
slot　and　 he　resol画ce　zo皿e，　the　magnetic｛ield誌laurger
t】㎞that　of　reso㎜ce．　The　microwave（2．45　GHz）
radiated　froln　the　slotted　array　antenna　transmits
along　the　magロetic　h皿es　of　force　in　the　whistler　mOde
as　far　as　the　R－wave　concemed，　and　i8　absorbed　by　elec－
trons　at　this祀sonance　zone．　As　a　resUlt，　a　plasma　dell－
sity　greater　than　the　cut－off　density　can　be　geロer就ed．7）
　 （haged　particles　in　the　curved　magnetic丘eld　dr迂t
perpendicularly　to　the　magnetic丘eld：i．e．，　superposi一
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Fig．1．（a）A　schematic　diagrarn　of　the　large．area　ECR　plasms　source　with　permanent　magnets．（b）Expanded　drawing　of
　　　slot　antenna　for　whistler　launching．
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tion　of　curva，ture　and　gradient　B　dirifts．8）This　leads　to
the　azimutha1　motion　of　plas皿a　particles，　and七herefore
the　axisymmetric　pla8ma　structure．
　　The　basic　idea　behi皿d　hav血g　a　radially　uniform（listri－
butio且麺as　follows．　If　a　dumbbell－shaped　radial　density
distribution　is　given　to　the　plasma　near　the　resonance
丘eld，　the　distribution　should　change　i皿to　a　parabolic
one　via唖orln　distribution，　due　to　the　plas皿a　particle
diffusion　i皿the　downstream　region．
3．　Experi皿ental
　　The　plasma　charnber　is　made　of　aluminum（Al），　with
adiameter　of　28　c皿（see　Fig．1（a））．　A　resonallce　mag－
netic　field　is　generated　by　pe皿anent　magnets　which
are　arranged　i皿the　upper　waU　or　ceiling　along　concen－
tric　circle8．　The　magnets　are皿ade　from　neody皿ium
血on　boron　andτequire　8trict　water　coohng．　The　cei五皿g
which　appear8　inもhe　following　description　stand8　for
the　bottom　plane　of　the　magnet　casing．　The皿icrowave
of　2．45　GH　z担introduced　by　a　slotted　array　antenna
co皿ected　to　tapered　rectangular　waveguides．　The　slot
size　is　experilロentally　adju8ted　to　have　the　dumbbel－
8haped　density　distribution　near　the　ceMng：Figure　2
shows　the　array　opt皿ized　to　have　a　unぜorm　radial　dis－
tribution　a七a曲tance　of　about　15　c皿from　the　ceili皿g．
　　Plasma　parameters　were　mea8ured　us血g　a　sca輌9
Sanginuir　probe．　Concerning　the　probe　measurement，
consideration　is　given　to　the血且ue皿ce　of　the　microwave
（1）and　the　magnetic丘eld（2）a8　follows：（1）the　pla3ma
frequency　of　the　produced　plasma　i8　in　the　range　of
O．9～6．3GHz　and　this　has　the　same　order　of　magnitude
as　for　u8ing　a　microwave　frequency　of　2．45　GH　z．　The
sheath　around　the　probe　does　not　re8pond　sufficiently
to　the　microwave丘eld；therefore，　the　electron　tempera－
ture　measurement　is　not　infiuenced．（2）To　avoid　the
頑uence　of　the　magnetic　field　we　estimated　the　den－
sit　r　from　the　ion　collection　region．　Arg　on　gas　was　used
throughout　our　eXPe血lents．
　　With　regard　to　the　purity　of　the　plasma　system，　XPS
（X－ray　photoelectron　spectroscopy）observation　of　a　Si
substrate　irradiated　by　the　plasma　was　u8ed　to　check
for皿purities　from　the　cha皿ber　waJl（A1）．　The　sample
was　situated　at　a　position　where　the　electron　density
alld　temperature　were　apProx皿ately　1011　c皿一3　and　3
eV，　respectively．　The　eXPosure　time　wa8　apProxi－
mately　90皿inutes．
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Fig．2．　A　sehemstic　dngram　of　the　slσtted　array　ante皿皿．
4．　Re8ults　and　Discussion
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　　Accord血g　to　our　prediction　we　must　have　a　dum－
bbeU－shaped　plas皿a　ion　density　di8tributio且near　the
re80nance　zone．　In　fact，　as　seen　i皿Fig．3，　the　ion　cur－
rent　den8ity　ha3　a　dulnbbeU－8hape　radial（Ms七ribu鳴ion　5
cm from　the　cei ng．　The　electron　density　iS　4．3x1011
cm－3C　which　i8　greater　t㎞the　cut－o｛f　density
（7×IOIO　cm－3）1皿other　words，　this　shows　the　effective－
ness　of　the　whistler一皿ode　launching．　The　pla8ma
diffuses　radiaJly　With　the　increase　in　the　distance　from
the　ceili皿g． As　a　re8Ult，　the　radial　distributio皿c㎞ge8
from　 　dulnbbe且to　flat　and　then　paraboUc　ones　as　the
observation　leve1　i8　shifted　dow亘ward．
　　A皿iforni　distribution　iS　found　about　15　cm　from　the
ce血g，　a8　showl　i皿Fig．3，　where　the　pre8su】re　and　the
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Fig．4．　Radial　plasma　8P8鵬potential《駈8tributio皿15　cm　from　the
　upPeτwan．　The　pre88肛e　and　the　micmw酬e　p（蛎r町e　120　mP島
　藺d200　W，　re8pec伽pely．
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microwave　power　are　120　mPa　and　200　W，　respec－
tively・The　unifor皿ity拍withi皿±3．5％over　20　c皿and
±1．8％over　16　cm．　Figllre　48hows　the　plasma　space
potential　u垣formity；itお17Vwith　the　uniformity　of
±1％over　a（五ameter　of　20　cm．　With　respect　to　the
problem　of　impurities　froin　the　chamber　waJl，比can　be
8een　fm血the　XPS　spectra　of　the辻radiated　Si　te8t
piece，8hown　m　Fig．5，　that　no　trace　of　A1（A12p1／2，
bi皿ding　energy　74　eV）was　f皿nd．
　　For　the　Metime　test，　we　opera尤ed　this　source　With
the　microwave　power　of　600　W　for　100　h，　and　we　found
no　damage　in｛my　component．
1000
　　
????
??????????（ω?????????
0
82
Before　irradiation
80 78
At　2Pl／2（Eb＝74　eV）
76 74 72 70
82
After　irradia目on
80 78
Al　ep12（Eb＝74　eV｝
76 74 72
Binding　energy　Eb（eV）
70
Fig．5．　The　XPS　observation　of　a　6ilicon　te8t　piece．　The　electron
　density　and　temperature　at　the　test　piece　position　are　approXi皿ate
　ly　1011　cm’㌔nd　3　eV，　respectively．　The　eXposure　time　iS　approXi一
　皿ately　90　m口1ute8．
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．　Conclusions
　　An　ECR　pla8皿a　source　20　cm正diameter　ha5　been
developed．　The皿agnetic　field　was　generated　by　perma一
皿 nt　magnets．　The　whistler－mode　lallnchi皿g　of　the
皿icrowaves　is　 l）plied　to血troduce　the　microwave　i皿to
the　chainber， and　a　pla8ma　den8ity　greater　tha　n　the
cut．off　de】面ty拍ob㎞ed：4．3×1011　cm－3．　The　u皿jfor－
1皿it　y　of　ion　current　density　i8　±3．5％over　20　c皿and
±1．8％over　16 cm，　and　that　of　the　plasma　potential　lB
17VWith　the　unifor血ty　with血±1％over　20　cm　di－
ameter．　The　maxi皿um　ion　current　density速approXi－
1nately　11．5mA℃m－2．　No　impuritie8　from　the　waU
皿ateria1（Al）were　detected　by皿eans　of　XPS．
　　Concer血g　the］ife樋me，　we　fo皿d　no　damage　after
continuous　operati皿for　100　h　with　microwave　power
of　600　W．
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giv頭by・k一柘1弍略）／（ω｛ω一n．．）），　where・k。，ω，ωPe組d・9．
8t鋤d　forもhe　pTopagation　constsnt　for　vacu皿ぴ，　the・microwave，
the　electroロplasma　and　the　electroロcyclotroロf】requeロcie8，「e－
8pec加ely．　Whe皿we泡uロch　the皿icrowave加m　the　region
where　the　magロe匂c丘eld　iS　larger　than　the　reso且ance　field，　we　al－
way8　have　real　k　eve皿if・W＜ωps・
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tribution　which　hss　the　maxinium　near　the　periphery（du皿bbell一
廟ee《kS城醐㎝）伍the　8P8ce　not佃知m　the　mag堤砧．
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1．Introduction
　We　had　been　doing　iesearch　tr）realiZe　a　mUlti－laye爬d㎜1鴫mly　optical　disk　using　a　phOt叩olymer　Sheet（2P－Sheet）．1）We
earlier　reported　aboUt　an　improved　2P－Slieet…md　a　dual－layer　read－only　diSk　using　iち　in　ISOMIODS　2002．　The　new　2P－sh㏄t
achieved　high　t・anSPa・erliry（＞95％，λ詞00㎜）and　small且uc峻・n・f伽血c㎞㈹（姻隅Fp）．2）1曲s迦y，　w・rePOrt
a㎞o㎜㏄of呼姉100　GB磁卿輌mv田2P弍㎞on　a｛n，曲an輌晦緬
（NA）ofO．85．
2．Disk　stmdure　and　measurement　condi60n
Fi騨1』aα℃su蜘捌卿of㎝e㎜ple伽q叫吻皿（畑元砂of蹴h吻is　25　GB　mξ㎜㎞1㏄
with　Bh1－ray　Disc　foma　’ll｝e　2P－Slieet　was　used　as　intermediate　layers　and　for　duplicat　nng　iniro唖on　pits　on㎞er　l，klyer　2
孤dlayer　3．　A　gl　sss　s』e　whh加fb面口㎝亘ts　d噂licated　by　a　li（luid　UV＜㎜ble頑n　was　used　as　layer　O．　Thicknesses
of…唄a㏄layers　were　15叫17μm　and　13μユ爬Wnvely．　AITi　was　used　as　a　refleCtive　material　on　layer　O．　As　a
semi一爬且ec丘ve　ma蜘」AgPd（）u　and　TiOx　thiri　films　wele　slacked㎝layer　1，　TiOx㎜fnm　was　fbmled　on　layer　2　and
l卿3．R㎝io磁si麟晒㎞頑田垣g　a　tester，　DDU－1㎜（1㌔』，層06碑NA　085，唖㎞it　q輌），画a
爬ad－power　ofO．79　mW．
ii躍
Polycarbonate　Sheet　PhotOpOlymer　Sheet
　　　　　　　　　　　　Senii－refieCtive　Layer
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Layer　3　：TiOx（22nm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－L・ys・2・Ti《x（27・m）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1Layer　1：AglklCu　（7nm〕H・　TiOx（（40nm）
一）一一Fy－V－Y＄’X－tSge「°：AIT‘（「e”m）
　　　　　　11㎜Subs㈱　　　　　Reflective　layer
Fig．　l　A　StnlCture　ofa（iuad－】byer（趣k
3．Measurement　resu胞
　Table　hhows　the　measu㎜t却ts　of　the　quad－layer　disk．　Figure　2　Shiows　Cye　pattern　images　repmocluced　fu）m　each
layer　ofthe　quad－layer　diSk　in　order　to　analym飼itter（騨《凪weユa岨ひ1卿d祉and　t㎜㎞巫ofd画一layer
d巫・The　smgle－lay◎r（五Sl（had　100μm　thic㎞s　cover　lay（5r．　The　dua1－layer（㎜s　both　had　91μn1也ickness　cover】吻〔ヨr，　and
they　have　13μln　t匝ckness　SPace】吻er　a㎡17μm廿丘ckness騨1騨，　reSPectively．　Figure　3　Sliows　the　corTeladon　among　a
single－layer　diSlc，　dual－layer　d輌sk　and　quad－layer　diSk．　ln　case　ofthe　quad－1ayer　d皿～thejitter　values　oflayer　O　tO　layer　3　vvere
65％，7．10／q7．3％and　66％，民Specdvely　Values　hl　lhe　chart　Shows也e　each　thic㎞ss　of　those口1mmedide　layers．　In
oornparison　with　the　singlelayer　diSk　and　ie　c　uual－layer　diSks，　the　difference　ofjittmr　vahues　is　dne　to　the　cross一副（signals
fU）m　the　a（ljacent　layer．　ln　case　ofthe　quad－layer　diSk，　theji社er　val鵬of　layer　O　vvas　reasonal）le　by　comparing　tt）1he　dua1－layer
disk・　Burt　thejitter　value　ofo血er　layers（layer　1，2and　3）v氾【e　larger　than也at　oflayer　O，　and　the　badjitter　value　of　layer　l　and
layer　2　coUld　not　be　explai　eed　only　the　cross－tall（degradation．　The　thicknesses　ofTiCbc　for】ayer　l　to　layer　3　were　thid（er　than
that　of　AITi　for　Layer　O．　F面humoie　deforTnation　of　pitS　shape　due　to　the　h（斑might　oc⑪㎝d】e　TiOx　Spu㎞g　p㎜．
Thus　we　es血㎡t1面the　jitter（k《on　on】岡er　1｛o　layer　3　was（）ansetコby　the（k⑭on　of　the　pits　paロcm仕oln　the
opt血凶leng¢and　pitS　def（）nコaion　related　tO　the　senii－refiec　tive　li（ibc　filrns．
Tal）le　l　Mea㎜nent却⑮ofaqUad－1ayer　disk
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Fig．3　Cross　ta皿deve姪㎞a4iacent　laye岱．
4．Comdusion
　We　made伽q叫］靭er　d姪k　u巫g伽㎞pmved　2P一蝸w舗h　sma皿6uc噸on　o拙e丑ridkness．　Tota1　capacity　of　the
quad－klyer　d姪k　was　100　GB　and　a　showed佗aso励1e　j㎞r．　The　jitter　oflayer　1　tO　layer　3　were　larger曲n　we｛We
es血nated　that　th姪effegt　sqggested　that　the　length　ofp量ts　pa㎜ofd：K配layers　was　not　optiln滅fbr　s血一lel】e（泊ve　fil］ms　or
it　might　be　the　defomiaion　due　to　the　heat．　Thus　we廿画（廿愉w田be　a　Poom　to　impmvej血r　ofquad－layer　BI＞R」OM　diSk
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We　reali珈n　lnorganic　w丘te－once　disk　for　an　optical　recording　system　of　the　Blu－ray　disk　formaしWe　developed　a　new　AI
alloy　for　the　refiective　layeT　and　a　Nb－compound　oxide　nitride　materia】for　the　dielectric　layer．　By　adopting由ese　materials　for
the　refiective　layer　and　the　dielectric　layer　of　our　write－once　disK　we　achieved　complete　exclusion　of　toxic　substances
specified　in　the　pollutant　re｝ease　and　transfer　register（PRTR）law．　That　is，伽s　disk　did　not　contain　any　substances　speci丘ed　in
the　PRTR　law．　We　confirmed　this　disk　tQ　be　cofnpatible　with　1×to　2×r㏄（xding　at　the　user　capacity　of　25．O　GB．　The　bottom
ji帆er　values　of　both　I×and　2×were　less　d】an　6．0％In　addition，　we　developed　another　kind　of　substrate，　which　was　made　of　a
natural　polymer　derived　from　com　starch．　The　bottom　j▲tter　value　was　6．0％at　the　user　capacity　of　25．O　GB　with　the　limit
equalizer．　IDOI：10．1143／JJAP．44．3587］
KEYWORDS：optical　disk，　write　once，　blue’violet　laser，　limit　equalizer，　starch　polymer
1．　　㎞trodluction
　　The　Blu－ray　disk　system　has　b㏄n　developed　as　a　large－
capacity　optical　disk　system．　It　adopts　an　NA＝0．85
0bjective　lens　and　a　1＝405㎜1鵬r醐e．　The　disk　has
atransparent　cover　layer　of　O．1㎜thickness．　The　w頭e－
once　read－m飢y（WORM）BIu－ray　disk　will　be　commer．
cialized　soon．　W亘te－on㏄（五sks　are　discarded　more　oft斑
than　rew亘table　disks，　because　we　cannot　rewdte輌n由e
recorded　area　on　the　w亘te－once　disk．　From　the　environ－
mental　poi皿t　of　view，　we　consider　that　write－once　disks
should　be　more　env廿onmentaUy飼en（lly　than　rewdtable
disks，　Thus　we　developed　an　inorganic　write－once　disk　using
aBi－Ge　mtride　recording　layer．12）The　recording　materials
were　not　specified　to　be　toXic　s戚）stances　by　the　pollutant
release　and　transfer　register（PRTR）law．　At　the　next　phase
of　this　study，　we　applied血s　concept　to　all　the　materials
used　in　the　w耐e－once　disk．　As　a　resuk，　we　achieved　the
colnplete　exclusion　of　pollutants　f㌔om　the　write－once　disk
f（）r出eBlu－ray　disk　fOrlmat．
2．Development　of　New　Materials
2．1　　Rψεαゴve　layer
　　For　the　ref玉ective　layer　of　a　Blu－ray　disk，　we　convention－
ally　use　a　Ag　alloy，　because　the　Ag　alloy　reflective　Iayer　has
better　characteristics　than　the　general　Al　alloy　refiective
layer　for　Blu－ray　recording　disks．
　　We　evaluated　disks　having　only　a　renective　layer　on　the
substrate　to　estimate　each　of　the　candidate　materials　fbr　the
refiective　layer．　Rgure　l　shows　scaming　e▲ectron　micro－
scope（SEM）images　of　reflective　layer　disks　with　an　Al－Ti
aUoy　and　Ag　alloy．　The血ickness　of　these　layers　were　bOth
100nm．　The　conventional　Al　al｝oy　used　fbr　the　reflective
layer　of　dig三tal　versatile　disks（DVI）s）and　compact　disks
（CDs）is　an　Al－Ti　alloy　or　an　Al－Cr　alloy．　The　conventional
Al　alloy▲ayer　showed　a　larger　grain　size　than　the　Ag　alloy
layer．　Accordingly，　也e　replてxlucing　signal　noise　of　the
conventional　AI　alloy　layer　was　too　large　fbr　the　Blu－ray
disk．　Thus　we　could　not　use　the　conventional　Al　alloy．
However．　Ag　is　specified　in　the　PRTR　law．
　　To　exclude　Ag，　we　developed　a　new　AI　alloy，　A1－Pd－Sn－0
（ ）AトTi　allov
　　　　　　　　　　‘
｛b｝Ag　allo｝
Fig．　L　SEM　images　of（a）Al－Ti　alloy　refiective　layer　disL　and（b）Ag
　alloy　refiective　layer　disk．　The　thickness　of　these　layers　were　both
　100nm，
’E－mail　address：hosoda＠crdl．p輌oneer．cojp
凪loy．　Figu爬2shows　a　SEM　image　of　the　developed　Al
alloy　reflective　layer　disk．　The　thic㎞ess　of　the　Iayer　was
IOO　nm． We　obtained　a　su伍ciently　small　grain　size　fbr由e
layer． Figure　3 s ows　the　standardized　disk－noise　level　of
the　renective　layer　disks　with　the　conventional　Al　alloy　layer
and由e　 ew　AI　alloy　layer．　We　decreased　low－band　noise　by
about　5　dB．　Thus　we　obt泊ned　a　suf丘ciently　low　disk－noise
level 　which　was　almost　equal　to　that負）r　the　Ag　alloy
renective　layer．　We　adopted　this　new　Al　alloy　for　our　write－
once　d▲sk．
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Fig．2．　SEM加age　of　developed　new　AI　anoy　disk．　The血c㎞ess　of　the
　layer　was　100　nm．
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一〇－Conv．　Al　Alloy　100　nm
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Fig．3，　Standardized　disk－noise　levet　of　reflective　layer　diskS　with
　conventiona1　Al　alloy（A】－Ti）layer　and　oew　Al　alloy　layer．
Table　L　Optical　constants　of　dielectric　layers．
Optical　constant
　（at　4｛｝5　nm）
Conv．　materialNew　materia1
ZnS－SiQ2 Nb－compound－O－N
Index　of　refraction（n）2．28 2，li
Extinction　ceefficlent（k）O．OO O．08
　　　2．2　　1）ielectr元c　layer
　　　　　Our　conventional　dielec㎞［c　layer　was　a　ZnS－SiO2　com－
　　　pound．　However，　a　Zn　compound　is　specified　in　the　PRTR
　　　law．　To　exclude　Zn，　we　used　a　Nb－compound　oxide　nitride
　　　instead　of　the　ZnS－SiO2　compound，　It　was　a　Nb－Si－0－N
　　　compound．　We　have　jointly　developed　it　with　DEPr
　　　Co甲oration．　Table　I　shows　the　optical　constants　of　the
　　　dielectric　layers　with　the　conventional　matedal　and　the　new
　　　materiaL　The　Nb－compound　oxide　nitride　layer　has　a　sHghtly
　　　lower　index　of　refraction（n）than　that　of　the　ZnS－SiO2
　　　compound．　The　index　of　reftaction　of　t1】e　conventionai
　　　material　layer　is　2．28；that　of　the　new　material　layer　is　2．11、
　　　The　new　dielec加c　layer　has　a　su伍cient　transparency，　that　is，
＿＿R．ow．extinction　coe伍cient（り．　Thus　we　can　use　the　new
　　　dielectric　material　in　almost　ma皿er　as　the　ZnS－SiO2
　　　compound．
　　　　　By　adopting　these　developed　materials　fbr　the　re月ective
　　　layer　and　the　dielectdc　layer　of　our　write－once　disk，　we
　　　achieved　complete　exclus輌on　of由e　to）tic　substances　speci－
　　　fied　by　the　PRTR　Iaw．
Y．HOSODA　et　al、
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（NAO．85）
Fig．4．　Cross－sectional　view　of　experimental　disk．
3．　Disk　Structure
　　Figure　4　shows　a　cross－s㏄tional　view　of　the　disk
s血cmre．　We　used　a　1，1一㎜一thick　amorphous　POIyolefin
（APO）substrate　with　a　diameter　of　12cm．　On　the　surface　of
the　substrate，　tracks　fbr　groove　recording　with　a　track　pitch
of　320㎜～md　a　groove　dep由of　approximately　25　nm　were
fbrmed　by　injection　molding．　The　stamper　fbr　i可㏄tion　was
made　of　Ni　alloy．　We　used　an　electron　beam　recorder　and
由ereactive　i・n　etching（R肥）pr・cess3）f・r　9r・・ve・master一
輌ng．　The　n w AI　alloy　refiective　layer，　the　new　Nb－
compound　oxide　nitride（玉el㏄t亘c　layer，　the　Bi－Ge　nitride
aUoy　recording　layer　and　the　new　Nb－compeund　oxide
ni恒d 　dielectdc　layer　were　deposited　on　the　substrate，　in
this　order，　by　sputtering．　The　thicknesses　of　the　layers　were
50㎜，30nm，15nm　and　24　nm，　respectively．　The　nitride
layer　was　fbmled　by　reactive　sputtering　using　a　non－nitride
伍rget　and　an　Ar十N2　gas　mi．xture．　Finally，　on　top　of　the
layers，　a　transparent　cover　layer　of　O」㎜血c㎞ess　w郎
f（）rmed　with　an　UV£urable　resin　by　spin　coating．
4．　Experimental　Conditions
　 Table　R　shows　the　evaluation　conditions．　A　random
signal　using（1，7） LL　mOdulation　code　was　recorded　at　a
bit　length　of　l　l　l．8　nm／bit　which　corresponded　to　the　user
cap city　of　25．OGB、　The　user　data　trans允r　rate　was　36　Mbps
at　the　standard　（1×）　data　transfer　rate．　The　reproducing
signai　w s　equalized　by　the　limit　equalizer．4）The　jitter　of
Table　II．　Signal　evaluation　conditions．
Wavelength　of　LD
NA　of　objec【jve　lens
405nm
O．85
Disk　size（φ）
Cover　layer血c㎞ess
Track　pitch
Groove　deμh
120㎜
0．1mm
320nm
25　nm
Cha㎜el　cl㏄k
ア（Channel　clock　in鵬rv副目me）
Equalizer
Signa】modulation　code
　66MHz（1×）
　15．】5ns（1×）
Limit　Equalizer4）
　　（1，7）RI」し
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NRZI　signal
2T 5T
Shape　of　write　pulse
ヨトー
frOnt　pulse
∋トー，9』＿
front　pulse　multipulse
Pw
一Pb
Fig．5．　Whte　strategy　fbr　2τand　5τmarks．　Pw　is　the嘱te　power，　Pb　is
　the　bias　power，　which　is　fixed　at　O、1　rnW．
random　data　was　measured　data－to－cl㏄k　and　expressed　as　a
percentage　of　the　channel　clock　interval　T　after　equalizing．
Fo㌧alhhe　measurement　cases・we　measured　the　jitter　values
with　crosstalk　and　cross－write　in　both　of　the　a（ljacent　tracks。
We　also　evaluated　2×recording．　For　2×recording。　the　user
data　transfer　rate　was　72　Mbps．　Evaluation　of　the　reproduc－
tion　characteristic　was　performed　at也e　1×data　transfer
rate．　The　simPle　multipulse　w亘te　strategy　scheme　shown　in
Fig．5　was　applied　for　recording　by　the　method　of　irradia血g
alaser　beam　during　recording　with　two　laser　power　levels．
The　lower　laser　power　level　was　fiXed　at　O．1　mW．　For　1×
r㏄ording，　the　durations　of　the　front　pulse　and　multipulse
were　O．656T　and　O．469T，　respectively．　The　channel　clock
interval　T　was　l5．15ns　at　the　rate　of　36　Mbps．　For　2×
recording，　the　durations　of　the　f『ont　pulse　and　multipu豆se
were　O．800T　and　O．533T，　respectively．　The　channel　c1㏄k
interval　T　was　7575　ns　at　the　rate　of　72　Mbps．　The　readout
power　was　O．35mW．　The　disk　tester　was　DDU－1000
manufactured　by　Pulstec　Industrial　Co．，　Ltd．
5．Experimental　ReSlllts
　　Figure　6　shows　the　write　pOwer　dependence　at　the　data
recording　rates　of　l×　and　2×　with　the　user　capacity　of
25．O　GB．　The　bottom　jitter　values　of　both　recording　rates
were　less　than　6．090．　Figure　7　shows　the　eye　patterns　of　the
playback　signal　after　equalization　from　a　recorded　disk　at　the
user　capacity　of　25．O　GB　with　the　Umit　equalizer．　ln　the　case
of　the　1×data　recor（Ung　rate，　the　bOttom　jitter　was・5．790．㎞
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Fig．6．　W亘te　power　dependence　With　crosstaik　using　1三mit　equalizer　fbr
　llL8　nm／bit　recording，　at　36Mbps（1×）and　72　Mbps（2x）data
　r㏄Olding　rates、
Y．HOSODA　et　at．3589
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Fig．7、　Eye　pattems　of　11！．8　nm／bit　recorded　disk　with　crossta』k　after
　equalizing　u曲g　limit　equalizer，　at（a）36　Mbps（1×）and（b）72Mbps
　（2×）data　recording　rates．
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Fig．8．　Playback　tilt　margin　characteristics　of　l　l　1．8nm／bit　recorded　disk
　With　crosstalk　using　1㎞it　equalizer．
the　case　of　the　2×data　recording　rate，　the　bo航om　jitter　was
5．8％．Almost　the　same　low　jitter　values　were　obtained　at
both　recording　rates．　Figure　8　shows　the　playback　tilt　margin
characteristics．　We　obtained　su伍cient　radial　and　tangentiai
田tmarg三ns．
　　Thus　we　confirmed　the　practical　feasibility　of　a　com－
pletely　polluta疎一臼㏄write－once　disk　fbr　dle　Blu－ray　disk
fbmlat．
6．　Starch　Substrate
　　in　addition，　we　developed　another　kind　of　substrate，　which
was　fabricated　using　a　natUra1　pOlymer　derived　from　plants．
The　ingredient　of　the　natural　polymer　was　com　starch．　All
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Fig．9．　Pr㏄ess　for　fabricating　starch　substrate．
the　addidves　of　the　starch　polymer［manufactured　by　Nissyo
Musen　Co．，　Ltd　and　Shihou（Tia可in）Int．　Co．，　Ltd．j　were
authorized　fbod　additives．　As　a　result，　the　starch　polymer　is
edible．　If　the　starch　polymer　is　incinerated，　it　will　not　emit
dioxins　or　any　other　harmful　chemicals．　In　addit｛on，　it
reduces　the　use　of　petroleum．　In　this　way，　it　is　more
environmentally　friendly　than　petroleum－based　plastics．㎞
an　other　study　employing　plant－based　plastics，　a　polylacdc
acid　was　used　f（）r　CD－read－only－lnemory（CD－ROM）and
DVD－ROM　disks．5）The　polylactic　acid　is　derived　from
lactic　acid　obtained　from　fermenting　corn．　The　principaI
component　of　the　starch　polymer　does　not　need　any
denaturation　process．
　　Figure　g　shows　the　pr㏄ess　fbr　fab亘cating　the　starch
substrate．　At丘rsL　we　made　a　l－mm－thick　com　starch　plastic
disk　by両ection　mo1（Hng．　Next，　we　bonded　a　clear　stamper
with　an　UV－curable　resin　on血e　fiat　su！face　of　the　starch
plastic　disk．　The　clear　stamper　was　an　APO　disk．　On　the
surface　of　the　stamper，　groove　tracks　with　a　track　pitch　of
320nm　and　a　groove　depth　of　approximately　25　nm　were
fbrmed　by　inject孟on　molding．　The　groove　tracks　were
transferred　to　the　UV－curable　resin　through　the　photo－
polymerization　process　using　an　UV　lamp．　After　UV　curing，
we　removed　the　clear　stamper　from由e　UV－curable　resin．
Then　we　obtained　t　le　starch　substrate．
　　Figure　lO　shows　a　cross－sectional　view　of　the　starch－
substrate　write－once　disk　structure、　The　1．1一㎜一血ick　starch
substrate　has　a　Hat　starch　plastic　disk　and　an　UV－cured　resin
groove　form　for　recording．　The　other　layers　were　the
developed　write－once　disk　sbructure，　which　was　the　same　as
that　of　the　APO－substrate　write－once　disk．　Natural　polymer
made　up　87（weight）％of　the　content　of　the　disk
　　On　the　write－once　disk　using　the　starch　substrate，　we
evaluated　its　disk　characteristics　fOr　recording　and　reproduc＿
ing　at　the　user　capacity　of　25．OGB．　Figure　l　I　shows　an　eye
pattern　of　the　playback　signal　after　equalization　with　cross
talk　using　the　starch－substrate　write－once　disk．　A　well．
opened　and　distinct　eye　pattern　was　observed．　We　obtained
the　bottom　jitter　of　6．0％at　the　user　capacity　of　25．OGB．
7．　　Conclusioms
　　We　realized　a　BD－type　completely　pollutant－free　write－
once　disk　using　a　new　AI　alloy　reflective　layer　and　Nb－
compound　oxide　nitride（lielecnic　layer．　This　disk　did　not
contain　any　toxic　substances　specified　by　the　PRTR　law．　We
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Fig．　10．　Cross－sectional　view　of　the　starch　substrate　write－once　disk．
jitter＝こ6．oe，／，
F｝g．11．　Eye　pattem　of　l　l　1．8　nm／bit　recorded　starch　substrate　write－once
　djsk　with　crosstaik　a丘er　equalizingロsing　lim“equalizer．
con丘rmed　this　disk　to　be　compatible　with　l　x　to　2×
recording　at　the　user　capacity　of　25．OGB．　The　bottom　jiロer
values　of　both　1×and　2×were　less　than　6．0％with　the　limit
equalizer．
　 ㎞addidon，　we　developed　another　kind　of　substrate，　which
w s　made　of　a　natural　pOlymer　derived丘om　com　starch．
Natural　polymer　made　up　87（weight）％of　the　content　of　the
disk． The bottom　jitter　value　was　6．0％at　the　user　capacity　of
25．O　GB　with　the　 i it　equalizer．　The　disk－making　pr㏄ess
of　t血e　starch　substrate　is　under　optimization　fbr　the　Blu－ray
w㎡te－once　disk．　Thus　we　expect　that　the　performance　of　this
disk　can　be　further　improved．
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